Análisis de una prospección sísmica con configuración multi-azimutal para depósitos recientes by Pineda González, Daniel José
Analisis de una prospeccion ssmica
con conguracion multi-azimutal para
depositos recientes
Daniel Jose Pineda Gonzalez
Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias
Bogota, Colombia
2011

Analisis de una prospeccion ssmica
con conguracion multi-azimutal para
depositos recientes
Daniel Jose Pineda Gonzalez
Tesis de grado presentada como requisito parcial para optar al ttulo de:
Magister en Ciencias Geofsica
Director:
Prof. Dr. Luis Antonio Castillo Lopez
Lnea de Investigacion:
Prospeccion geofsica
Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias
Bogota, Colombia
2011

A mis padres Myriam y Jose.

Agradecimientos
A todas las personas que apoyaron la realizacion de este trabajo, a mi madre Myriam
Gonzalez por estar cada vez mas cerca de mi, a mi padre Jose Pineda por su consejo, a
mi hermano Diego Pineda por creer toda la vida en mi, a mi familia Gonzalez que con su
trabajo y esfuerzo constante me ense~nan todos los das como salir adelante sin rendirme, a
mis compa~neros Carlfred Bautista y Harol Esquivel de la maestra en Geofsica del depar-
tamento de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia por su orientacion en la
parte inicial del procesamiento de datos ssmicos, a mi director Luis Castillo por su asesora
y conanza,a Marvick Ruis por su ayuda en el posicionamiento de las imagenes, a Lorena
Rayo por su colaboracion con la Geologa de campo, a los profesores de la maestra por sus
ense~nanzas, a Monica Tabima por su atenta orientacion constante, a mi abuelita Veronica
Paez por la sabidura que compartio conmigo, a mi novia Ana Cecilia Ni~no por su paciencia
y voz de aliento durante la realizacion de este trabajo y a todos aquellos amigos que siempre
me brindaron su apoyo.

ix
Resumen
Este trabajo presenta un caso de estudio para el mejoramiento de la imagen ssmica bajo
depositos recientes mediante la combinacion de las geometras de dos grupos de datos de
ssmica ortogonal 3D. Los conjuntos de datos ssmicos se toman a partir de dos adquisicio-
nes con diferente azimut: Arrayan y Bermeo, ubicados al norte de Facatativa, Colombia.
A traves de la combinacion de las geometras de estos dos conjuntos de datos se obtiene
un unico volumen ssmico Faca Merge 3D. Se discuten los resultados del mejoramiento en
la calidad de la imagen y su posible uso en la denicion de acuferos de baja profundidad
(< 250m). La informacion ssmica adquirida se complementa con la interpretacion de infor-
macion proveniente de los metodos no ssmicos: Microgravimetra, Magnetometra y Radar
de penetracion terrestre (GPR), obteniendo un modelo tridimensional del subsuelo somero
caracterizado principalmente por tres horizontes semiparalelos ubicados a 100, 150 y 200m.
Palabras clave: ssmica somera, azimut, depositos someros.
Abstract
This paper presents a case study for the improvement of the seismic image under recent
deposits by combining the geometries of two orthogonal groups of 3D seismic data. Input
sets of seismic data are taken from two small-scale surveys with dierent azimuth: Arrayan
and Bermeo, which are located north of Facatativa, Colombia. The combination of these two
datasets geometries yield to a single seismic volume, Faca merge 3D.
The results of the improvement in image quality and its possible use are discussed in the
denition of shallow aquifers (< 250m). The seismic data acquired is complemented by the
interpretation of information from non-seismic methods: Microgravimetry, Magnetometry
and Ground penetrating radar (GPR), obtaining a three dimensional model of shallow sub-
surface mainly characterized by three semi-parallel horizons located at 100, 150 and 200m.
Keywords: seismic prospecting, azimuth, recent deposits.
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CAPITULO 1
Introduccion
En este trabajo se implementa una metodologa para la denicion de un modelo tridimen-
sional del subsuelo poco profundo a partir de la integracion de datos ssmicos, iniciando
con el dise~no y la evaluacion de la informacion disponible de la zona, pasando posterior-
mente por la adquisicion de informacion en campo, su procesamiento e interpretacion hasta
la elaboracion de un modelo Geofsico. Se estudia especcamente una prospeccion ssmica
con conguracion multi-azimutal, que consiste basicamente en la adquisicion de informacion
ssmica en diferentes direcciones (Howard, 2007). Los datos ssmicos son complementados
con datos provenientes de otros metodos geofsicos, tales como magnetometra, gravimetra
y radar de penetracion terrestre (GPR). A partir de los resultados obtenidos, se valido el
modelo mediante la integracion de la informacion geofsica con la geologa del subsuelo.
1.1. Planteamiento del problema
La ssmica de reexion constituye uno de los metodos mas utilizados en la exploracion de
hidrocarburos, que ha sido extendida para exploracion de minera, p.ej, carbon (Gochioco,
2000), Oro y Uranio (Salisbury, 2007). En ese caso los objetivos son menos profundos, por
lo que se ha llevado a un incremento en la investigacion de los primeros milisegundos del
metodo, buscando obtener y mejorar las imagenes cercanas a las supercie.
El metodo de reexion ssmica supercial es conocido como metodo ssmico somero o de alta
resolucion. El termino \alta resolucion" se incorpora debido a las peque~nas dimensiones de
las estructuras a determinar. A diferencia de la ssmica convencional donde se inspeccionan
estructuras geologicas mas profundas (entre 1 y 10km) y de mayor tama~no > 10m (Teixiodo,
2000). Por lo anterior, para lograr la resolucion necesaria la prospeccion debe hacerse con
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geometras mas reducidas y rangos de frecuencias mas altos. Ademas otro punto a tener en
cuenta esta en que en los primeros metros del subsuelo se detecta una mayor inuencia de las
inhomogeneidades terrestres en los datos ssmicos que a un nivel mas profundo, la informacion
ssmica en la zona poco profunda suele caracterizarse por presentar mayor heterogeneidad y
por mostrar contrastes de velocidades mas elevados (Holliger y Robertsson, 1998).
Este trabajo sigue la denicion de Yilmaz (2001), la cual denomina ssmica cercana a la
supercie o ssmica supercial cuando su alcance tienen una profundidad menor a 1km. Se
desea modelar los depositos recientes de un area en particular, es decir se quiere observar
la respuesta del subsuelo a bajas profundidades (<< 1km) unos pocos cientos de metros
por debajo de la supercie. Para el caso, se evalua la aplicacion de la prospeccion ssmica
multiazimut (descrita en la siguiente seccion) en el modelado de depositos recientes.
Algunas de las aplicaciones de la ssmica de reexion supercial o de baja profundidad
brindan registros continuos del subsuelo utiles en hidroestratigrafa, donde la ssmica de
reexion sirve para denir los lmites verticales y laterales de los acuferos, acuitardos y
hacer inferencias sobre la conectividad hidraulica de acuferos vecinos, antes de la perforacion
de pozos o con escasos pozos (Gonzalez et al., 2003). Tambien es posible determinar el
substrato de aluviales (Steeples y Miller, 1990; Pner et al., 1997), trabajar en la delineacion
estratigraca de los sedimentos deltaicos (Jongerius and Helbig, 1988), la deteccion del nivel
freatico (Birkelo et al., 1987), de subsidencia del terreno (Teixido et al., 2000), la evaluacion
de repositorios de residuos (Boyce y Koseoglu, 1996), entre otros.
Lo anterior indica, que es necesario realizar adquisiciones con otras tecnicas alternas a las
existentes para lograr extraer la maxima informacion posible, tanto para grandes profundi-
dades como para el subsuelo somero.
1.2. Justicacion
Gradualmente, durante las ultimas tres decadas la investigacion geofsica cerca de la super-
cie ha comenzado a adquirir mayor relevancia. Los estudios de geofsica supercial, pueden
relacionarse con la busqueda de hidrocarburos, un ejemplo claro son los estudios que se han
ido extendiendo de la exploracion de aguas subterraneas y minera de los metodos geofsicos
a los objetivos del petroleo (Telford et al., 1990).
En Colombia algunas areas de interes atractivas para la busqueda de hidrocarburos presen-
tan estructuras complejas, en estas areas la imagen ssmica obtenida tiene una baja relacion
se~nal/ruido, dicultando la visualizacion de las estructuras geologicas de interes. Rueda et
al., (2009), estudian las ventajas de conocer las propiedades ssmicas del estrato somero, cuya
baja velocidad y variacion de espesor son de los factores que mas contribuyen a deteriorar
la imagen ssmica en zonas complejas terrestres, mostrando que el conocimiento de las velo-
cidades someras pueden usarse para mejorar la calidad de la imagen ssmica en estructuras
complejas.
Aun existen varios problemas en la denicion de un modelo tridimensional del subsuelo poco
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profundo, a partir de la integracion de datos ssmicos, uno de ellos tiene que ver con la
formacion de una imagen ssmica de buena calidad. Dentro de los elementos que inuyen en
esta situacion estan la naturaleza de la fuente, la no linealidad del comportamiento de las
primeras capas del subsuelo, la dispersion de energa, el ruido que proviene de un numero
diferente de fuentes, incluyendo ondas directas, ondas de aire, ground roll, ondas de cizalla,
ondas refractadas, multiples y ruidos aleatorios (Yilmaz, 2001).
En la ssmica convencional, las ondas superciales generadas por la fuente comunmente son
consideradas ruido coherente y son ltradas por varios metodos, por eso el conocimiento de
sus propiedades ssmicas se hace cada vez mas necesario (Gaya, 2005). Este trabajo se centra
en el estudio de las capas someras teniendo en cuenta su complejidad y su heterogeneidad,
con el objeto de generar un modelo de atenuacion y de velocidades cerca de la supercie,
para ello se combinan las adquisiciones de ssmica de alta resolucion (dos lneas 2D) con las
adquisiciones de ssmica somera 3D.
La elaboracion de modelos 3D para la denicion de la geometra de acuferos de baja pro-
fundidad (Spitzer, 2001; Bachrach y Mukerji, 2001), de sistemas geotermales (Lamp et al.,
2010) y de minas de carbon (Gochioco, 2000) abre las puertas del analisis del subsuelo en el
basto dominio de la ssmica de reexion a escala somera, por ejemplo en el area de ingeniera
geotecnia, en la que la ssmica de reexion se usa para establecer los aspectos de dise~no
acordes con las condiciones de respuesta local, evaluar y generalizar la estraticacion local
(Sarria, 1991).
En los ultimos a~nos, la necesidad de obtener imagenes con mejor calidad ha venido aumen-
tando en el trabajo con ssmica costa afuera. Recientemente se ha implementado la tecnica
de adquisicion multiazimut la cual consiste basicamente en adquirir informacion ssmica en
direcciones diferentes para juntar todo en un unico conjunto de datos (Howard, 2007) Dado
que las adquisiciones ssmicas 3D terrestres que tienen geometra ortogonal pueden tener una
direccion preferencial (azimut preferencial) es de gran interes evaluar las ventajas de esta
tecnica en su analogo terrestre.
A diferencia de la ssmica profunda, en la ssmica de reexion somera la mayora de los
trenes de onda que se registran (onda directa refracciones, ground roll y onda aerea), se
superponen a las reexiones de interes (Teixiodo, 2000). En un procesamiento convencional
los anteriores detalles tienden a eliminarse para que no intereran en la calidad de la imagen
nal. Para el caso de la ssmica de reexion de alta resolucion es necesario un alto nivel de
interaccion con los algoritmos usados en el procesamiento, ello conlleva a un mayor riesgo,
ya que se pueden producir artefactos o efectos secundarios en el tratamiento de la imagen
ssmica, estos artefactos son se~nales o distorsiones coherentes en la se~nal original, se crean
como consecuencia del efecto dejado por la aplicacion incorrecta de uno o varios pasos en
el procesamiento de una seccion o un volumen ssmico, dichos efectos no corresponden a
respuestas reales del subsuelo.
Por tanto, todo esfuerzo que pueda mejorar la resolucion de los datos durante la etapa de
adquisicion trae como consecuencia un aumento en la calidad de la informacion (Knapp y
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Steeples, 1986).
Este estudio evalua el aporte de la prospeccion ssmica somera con conguracion multiazimu-
tal a la resolucion de la imagen, para ello se elabora un volumen resultado de la integracion
de dos adquisiciones con diferente azimut. Ademas se implementa un ujo de procesamiento
para dos lneas ssmicas de alta resolucion y otro para los volumenes ssmicos de reexion
somera. Finalmente se comparan las imagenes de estos volumenes y se elabora un modelo
tridimensional a partir de la informacion Geofsica y Geologica disponible.
1.2.1. Objetivo general
Como objetivo general se plantea analizar una prospeccion ssmica con conguracion multi-
azimutal para depositos recientes. Para lograr este objetivo principal se tienen en cuenta los
siguientes objetivos especcos.
1.2.2. Objetivos especcos
Analizar datos multi-azimutales a partir del tratamiento de la informacion de dos
volumenes ssmicos adquiridos sobre la misma zona y evaluar la relacion se~nal=ruido
de los volumenes independientes con la del volumen resultante de su suma.
Implementar el ujo de procesamiento para el tratamiento de datos ssmicos de reexion
somera 3D.
Elaborar un modelo tridimensional a partir de la informacion Geofsica disponible y
de la geologa local.
1.3. Desarrollo
En el captulo 2 se describen las caractersticas generales del area de estudio: su ubicacion
geograca, los parametros generales de la adquisicion, la informacion geologica y geofsica
disponible.
El captulo 3, se hara enfasis en un marco teorico conceptual fundamental para el tema
donde se describen los metodos de prospeccion ssmica por medio de ssmica de reexion
supercial, su clasicacion y caractersticas.
El captulo 4, describe la metodologa usada en el procedimiento de datos ssmicos 2D y 3D,
donde ademas se compara la informacion adquirida en cada una de las conguraciones y
posteriormente se ensamblan las dos conguraciones 3D en una sola, para obtener un solo
bloque de informacion ssmica.
En el captulo 5, se hace una integracion de los resultados del procesamiento de datos ssmicos
2D y 3D, con la informacion disponible de los metodos Radar de penetracion terrestre (GPR),
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Magnetometra y Gravimetra. A estos resultados se suma la informacion de la Geologa local
y se establece un modelo geofsico para la zona mas somera del subsuelo.
Finalmente en el captulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones, resaltando el
aporte de los resultados obtenidos en la prospeccion ssmica del subsuelo poco profundo.
Tambien, algunas pautas y sugerencias para dar continuidad a este trabajo.

CAPITULO 2
Marco General
2.1. Localizacion del area de estudio
El area donde se efectuo la adquisicion se encuentra localizada en un anco de la cordillera
Oriental ubicada en los Andes Colombianos al NorOeste de Suramerica, dentro del Depar-
tamento de Cundinamarca, al NorOriente del centro del municipio de Facatativa, el cual se
encuentra en el extremo occidental de la Sabana de Bogota D.C. a una distancia mutua de
36 km, Figura 2-1.
El proyecto esta conformado por 9 lneas que sumadas tienen una extension de 2;04km, y un
area de trabajo de (60222m2). El sistema de referencia adoptado por el IGAC, en Colombia
es el MAGNA; para este proyecto el origen de coordenadas planas se llama Bogota MAGNA.
Las siguientes son las coordenadas de las estacas iniciales y nales de cada lnea del bloque,
(tabla 2-1):
Coordenadas del polgono
Puntos de referencia Norte Oeste Altura
P1 1025779; 3 974516; 9 2621
P2 1025655; 8 974451; 4 2620
P3 1025551; 0 974498; 0 2619
P4 1025463; 1 974666; 3 2612
P5 1025648; 8 974764; 2 2615
Tabla 2-1.: Coordenadas de los puntos de referencia del bloque.
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Figura 2-1.: Localizacion general del proyecto. El bloque experimental tiene un area de
60222m2
2.2. Informacion Geofsica disponible
El bloque experimental tiene dos lneas perpendiculares entre s de ssmica de alta resolucion
2D que suman en total 360m, un area de (60;222m2) de ssmica somera 3D, ademas fueron
adquiridos varios conjuntos de medidas con metodos no ssmicos sobre las lneas de los
dise~nos 3D, sumando un total de 2.04 Km de magnetometra, microgravimetra y radar de
penetracion terrestre (GPR).
El dise~no y la adquisicion ssmica permitieron llevar a cabo dos conguraciones ortogona-
les perpendiculares entre s: Arrayan y Bermeo, los cuales corresponden cada uno a una
adquisicion ortogonal 3D, guras 2-2 y 2-3.
La primera conguracion consiste en registrar sobre las lneas Sur Norte y las fuentes ubicadas
en direccion Oeste Eeste, como se observa en la gura 2-2. El primer arreglo consta de 196
estacas de registro y 52 fuentes, La tabla 2-1, muestra en detalle el numero de estacas y
fuentes para cada lnea.
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Figura 2-2.: Ubicacion de las lneas receptoras (azul), fuentes (rojo), para el arreglo Arra-
yan. Lneas 2D, en color naranja.
El arreglo que tiene las lneas de receptores o lneas inline en la direccion SN se referencia
como arreglo Arrayan y a la conguracion que tiene las lneas inline en la direccion WE se
referencia como arreglo Bermeo. En cada disparo de la fuente todos los canales estan vivos,
la profundidad de los pozos fue de 3m, con un carga de tipo sismigel de 300g como material
fuente de energa. la distancia promedio entre salvos fue de 70m.
En la parte sur del area involucrada en el estudio se presentan varios puntos de disparo
fuera de las lneas receptoras, esto se debe a los puntos que se tomaron en oset, debido a
la presencia de obstaculos naturales (tal es el caso del pozo de agua (del cual no se tiene
informacion) marcado con un punto verde en las guras 2-2 y 2-3 ). En la zona central
tambien se observan disparos en oset, debido a una construccion en ruinas y a la presencia
de lneas electricas. Para el arreglo Bermeo, se usaron 208 canales de registro y se detonaron
51 pozos, gura 2-3.
2.2.1. Adquisicion de la informacion ssmica
Esta primera fase materializa los arreglos descritos en las guras 2-2 y 2-3. Ademas de
realizar las adquisiciones 3D mostradas anteriormente, se adquirieron dos lneas 2D: L129,
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Figura 2-3.: Ubicacion de las lneas receptoras (azul), fuentes (rojo), para el arreglo Bermeo
3D. Lneas 2D, en color naranja.
L557 usando un arreglo roll  on roll  off , con 24 canales separados cada metro; se uso un
tendido de 24m con el cual se avanza 1m por cada shot. La adquisicion se realiza con un
muestreo de 0;125ms y 1s en el tiempo de registro. La adquisicion de estas lneas 2D se
efectua con el objetivo de calibrar la posicion de los primeros reectores obtenidos en el
modelo 3D.
La adquisicion ssmica de inicio con las labores de topografa, tomando el origen de las
coordenadas de la red de GPS, y las coordenadas de cada una de las lneas fue realizado con
Datum WGS84, coordenadas planas Gauss-Kruger origen Bogota; de la red MAGNA que es
una densicacion de SIRGAS y el que rige actualmente para cualquier tipo de levantamiento
topograco). El area de trabajo presento un relieve plano, con ondulaciones suaves facilitando
de esta forma el desplazamiento del personal involucrado.
Luego de proceder con la perforacion y el cargado de 103 pozos, se materializo el arreglo
para la primera conguracion, en la cual se registra la informacion ssmica con un equipo
Sercel 388 disparando 50 pozos con 196 canales distribuidos en forma ortogonal, tal como se
muestra en la gura 2-2. Este primer tendido conto con 5 inline (lneas de receptores) y 4
crossline (lneas de disparo).
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Parametros de las lneas de disparo y receptoras en los bloques de estudio
Arreglo Caracterstica Magnitud
Arrayan (Lneas Receptoras SN) Longitud maxima 165m
Intervalo entre estaciones 5m
Intervalo entre pozos 20m
Total de lneas 5
Bermeo (Lneas Receptoras WE) Longitud maxima 220m
Intervalo entre estaciones 5m
Intervalo entre pozos 20m
Total de lneas 4
Tabla 2-2.: Parametros de las lneas de disparo y receptoras en los bloques de estudio
Para la segunda conguracion se disparan 51 pozos con 208 canales distribuidos en forma
ortogonal, tal como se muestra en la gura 2-3. Este tendido conto con 4 inline y 5 crossline.
Para evitar el ruido por presencia de carreteras con transito, se realizaron retenes sobre la
va mas cercana al proyecto al momento de grabar los datos; dentro del programa tambien
se realizo un control de calidad del plantado del material ya que en algunos casos las trazas
anomalas se dan debido a un mal plantado de los geofonos. Para este proyecto el porcentaje
de geofonos que generan trazas anomalas no supero el 3 por ciento.
2.2.2. Adquisicion con metodos no ssmicos
Posteriormente al levantamiento topograco se llevo a cabo la adquisicion de informacion
Gravimetrica, Magnetometrica y GPR sobre las lneas receptoras de los arreglos 2-2 y 2-3.
Parametros de adquisicion de la gravimetra
La adquisicion gravimetrica se llevo a cabo con 101 estaciones dispuestas sobre las lneas
ssmicas de los arreglos 2-2 y 2-3, es decir sobre las 4 lneas WE (denominadas 501, 529,
557, 585) y 5 lneas SN (denominadas 101, 129, 157, 185, 213), la grilla de la gura 2-4
muestra los puntos de las lecturas en mencion (puntos en rojo) y la altura obtenida con la
topografa na.
Se usaron dos gravmetros de gravedad relativa marca WORDEN Texas Instruments, uno de
constante 0.0433 y otro con constante 0.0959; ambos cuentan con una precision de 0;1mgal.
Previo a la adquisicion de datos en campo se realizo la calibracion de los gravmetros en la
sede Bogota de la Universidad Nacional de Colombia. Posteriormente se referencio a la Red
Gravimetrica Nacional del Instituto Geograco Agustn Codazzi (IGAC) de 1998 a partir
de una estacion base de referencia de esta red, la cual esta ubicada sobre la va Facata-
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Figura 2-4.: Ubicacion de las estaciones donde se realizo la lectura de datos gravimetricos,
en color rojo, magneticos en color azul y de radar de penetracion del suelo
(GPR) en color naranja.
tiva-Madrid en las siguientes coordenadas geodesicas: Latitud 4o,48,20 Norte y Longitud
74o,20,49 Oeste.
Cada medicion fue conformada por puntos estaciones distanciados 20 metros entre s. En
cada estacion fueron realizadas tres (3) lecturas diales y se recopilaron los datos por escrito
en una cartera de campo dise~nada previamente; en esta cartera se registro el nombre de cada
estacion, las tres lecturas y la hora de cada lectura. Para la adquisicion de los datos se uso el
metodo de circuito cerrado, el cual consiste en referir las lecturas de un grupo de estaciones
a una sola estacion base. El proceso es el siguiente: lectura en la estacion base al comenzar
el circuito, lectura de las estaciones de gravimetra que forman parte del circuito y lectura
en la estacion base al nalizar el circuito (ANH, 2009).
Parametros de adquisicion de la magnetometra
Para la adquisicion de los datos de magnetometra se usaron dos magnetometros de precesion
de protones Geometrics G856XA, uno de ellos ubicado en una base fuera de la grilla, midien-
do la variacion diurna durante el tiempo de adquisicion y el otro es el magnetometro movil
de campo de uso terrestre. Las caractersticas de los magnetometros pueden ser resumidas
as: Sensor de Protones, con un uido rico en atomos de hidrogeno (Querosene), resolucion:
0;1nT , repetitividad: 1nT a 2nT , precision: 0;5nT , Rango dinamico: 20; 000  90; 000nT
El levantamiento magnetico fue materializado con las lecturas de 273 estaciones (gura 2-4)
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por cada punto se realizaron cinco mediciones con un tiempo de duracion entre cada una de
30 a 60 segundos, aceptando variaciones maximas de 2nT . La apertura y cierre de las lneas
se hicieron en la estacion base.
Parametros de adquisicion del radar de penetracion terrestre (GPR)
La adquisicion de datos con radar de penetracion terrestre se trabajo con un equipo GPR
SIR200 y una antena monoestatica SUBECHO 40. El levantamiento consistio basicamente
en arrastrar de manera lenta y a poca distancia del suelo (10cm aprox.) la antena mono-
estatica a lo largo una grilla en la que se tomaron dos perles, uno en direccion Sureste
-Noroeste y el otro en direccion Oeste Este. Sobre cada lnea de tomaron muestras cada 5
metros. Se denieron 2048 pulsos por traza en una ventana temporal de 800ns y tomando 4
trazas por segundo.
Los diferentes paquetes utilizados para el tratamiento de los datos se resume en la tabla 2-3.
Software usado en el tratamiento de los datos en el bloque de estudio
Metodo Caracterstica Version
Ssmica de alta resolucion 2D Promax, Opendtec 2003, 2011
Ssmica 3D Promax, Opendtec 2003, 2011
Magnetometra Oasis mantaj, Matlab 6.4.2, 2009
Gravimetra Oasis montaj, Matlab 6.4.2, 2009
GPR Matlab 2009
Tabla 2-3.: Software usado en el tratamiento de los datos en el bloque de estudio
2.3. Marco Geologico
La region de Facatativa se encuentra ubicada en uno de los brazos del antiguo lago pleis-
tocenico que conformaba la Sabana, rodeada por una serie de rocas del Cretacico (Beracaldo,
2006),
En el municipio de Facatativa aoran rocas sedimentarias de origen marino y continental,
cuyas edades estan comprendidas entre el Cretaceo Superior hasta el Holoceno, relacionadas
a continuacion siguiendo la nomenclatura denida por el INGEOMINAS para la cuenca de
la sabana de Bogota.
En particular el lugar de estudio presenta un terreno con algunas ondulaciones y colinas, pero
en general sobre el area de trabajo la topografa es homogenea. La parte occidental presenta
una morfologa suavemente ondulada, con el desarrollo de un valle en direccion NNE, la
parte Este muestra un cambio de morfologa a plano. El costado norte del lote esta limitado
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por una ca~nada de pocos metros de profundidad, donde se evidencia que el nivel freatico se
encuentra a una profundidad de alrededor de 4 m (con relacion al promedio de altura del
lote), con formacion de pantanos antropicos, gura 2-5.
Figura 2-5.: Vista desde el sector NE del area donde se desarrollo el proyecto. Se demarca
la distribucion del arreglo Arrayan 3D de la gura 2-2.
Las principales unidades que pueden estar involucradas dentro de la zona correspondiente
a este estudio son las Formaciones Guadalupe, Guaduas, Tilata y Sabana las cuales son
descritas a continuacion.
2.3.1. Geologa del area
Formacion Guadalupe (Cretaceo, Caapaniano-Maastrichtiano) (Kg)
La Formacion Guadalupe esta comprendida geomorfologicamente por cerros de gran com-
petencia que circundan la Sabana de Bogota. La Formacion Guadalupe esta constituida por
por cuatro miembros: La Arenisca Dura en la base, los Plaeners, la Arenisca de Labor, y la
Arenisca Tierna en la parte superior (Perez y Salazar, 1978).
El Miembro Arenisca Dura esta esta dispuesta en bancos potentes, constituida por arenis-
cas ortocuarcitcas, de color blanco-amarillento hasta gris-negro, de grano muy no hasta
medio, subredondeado, con esfericidad media a alta, bien sorteada, con estraticacion de
muy delgada hasta muy gruesa, duras, compactas, en general bien cementadas por slice o
carbonatos, y con esporadicas intercalaciones de limolitas silceas grises claras en capas de
3 a 10cm y arcillolitas negras hasta grises claras namente laminadas en bancos hasta de
5m de espesor. Normalmente se establece como base del miembro el banco mas grueso de
arenisca. El espesor de la Arenisca Dura vara entre 300m en la parte occidental de la Sabana
de Bogota y 460 m en la parte oriental de la misma (Perez y Salazar, 1978; Lobo-Guerrero,
1995).
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El Miembro Plaeners esta compuesto por arcillolitas laminadas, de dureza baja y resistencia
debil, en capas delgadas; limolitas silceas laminadas, en capas de 2 a 10 cm, compactas,
con fractura concoidea, en estratos entre 5 y 20m ; y por areniscas ortocuarcticas de grano
no a muy no, subredondeado, con esfericidad media a alta, bien sorteadas, compactas,
con estraticacion gruesa a muy gruesa. El espesor total oscila entre 85 y 200 m (Perez y
Salazar, 1978).
El Miembro Arenisca de Labor esta compuesto por areniscas cuarzosas, blancas o grises
claras y ocasionalmente amarillentas, de grano muy no hasta medio, con dureza y resistencia
moderadas, dispuestos en bancos delgados hasta muy gruesos, con intercalaciones delgadas
hasta gruesas de arcillolitas grises verdosas, laminadas, debiles, y limolitas silceas grises. El
espesor total oscila entre 150m y unos 250m (Perez, y Salazar, 1978).
El Miembro Arenisca Tierna esta compuesto por areniscas cuarzosas y feldespaticas, blanco
amarillentas, de grano medio hasta conglomeratico, con estraticacion cruzada, en estratos
delgados hasta muy gruesos, debilmente cementados, friables, con algunas muy delgadas
intercalaciones de lutitas grises. Su espesor oscila entre 100 y 125m. Esta unidad no aparece
en todas partes de la Sabana; se conoce en el sector de La Cita - Codito (Santafe de Bogota),
en Sibate, en La Herrera, y en las Piedras de Tunja (Facatativa).
El contacto entre la Formacion Guadalupe y la Formacion Guaduas es discordante en muchos
lugares, observandose que hubo erosion en las capas superiores del Guadalupe antes del
deposito de las capas transicionales del Guaduas. El espesor total de la Formacion es de 750
m en la localidad tpica de los cerros Guadalupe y el Cable al oriente de Bogota (Perez y
Salazar, 1978), mientras que en La Tribuna, al occidente de Facatativa es de 550 m (Lobo-
Guerrero, 1994).
Formacion Guaduas (Cretaceo-Terciario; Maastrichtiano-Paleoceno) (TKg)
En esta zona la Formacion Guaduas se halla sobre de la Formacion Guadalupe (Lobo-
Guerrero, 1981). La unidad consta en general de arcillolitas laminadas a no laminadas, gris
claro a abigarradas, con intercalaciones de cuarzoarenitas grises de hasta 1m de espesor, de
grano medio a no y algunas capas de carbon (Acosta y Ulloa, 2001).
Los sedimentos de la Formacion Guaduas tienen un espesor variable entre unos 250m y
1200m, (Lobo-Guerrero, 1994). En la cuenca Bojaca-Balsillas, se calcula un espesor aproxi-
mado de 700m con base en cortes geologicos (Robles y Saenz, 1991).
Formacion Tilata; (Terciario, Plioceno) (Tpt)
La Formacion Tilata reposa discordamente sobre las anteriores unidades. Esta compuesta
por gravas, gravillas, arenas, limos, arcillas, turbas, y numerosos niveles de piroclastos nos,
en capas lenticulares, poco consolidadas. Alcanza un espesor variable entre 10 cm y unos 300
m (Lobo-Guerrero, 1992).
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Figura 2-6.: Ubicacion del bloque de estudio en el mapa Geologico regional (color rojo).
Modicado de Padilla (2004).
Formacion Sabana (Terciario-Cuaternario, Plioceno-Pleistoceno-Holoceno) (QTs)
La Formacion Sabana representa la parte superior del relleno lacustre del gran lago de
la Sabana de Bogota (Hubach, E., 1957). Esta compuesta en su mayor parte por capas
horizontales, poco consolidadas, de arcillas plasticas grises y verdes, y en menor proporcion
por lentes y capas de arcillas turbosas, turbas, limos, arenas nas hasta gruesas, restos
de madera y capas de diatomita. Tambien hay numerosas capas de cenizas volcanicas. El
maximo espesor registrado es de 317 m en el pozo Funza-1 del acueducto de esa poblacion
(Lobo-Guerrero, 1992).
El area de estudio corresponde a una zona rectangular extendida (gura 2-6), sobre la que se
materializaron los arreglos Arrayan y Bermeo. Esta se encuentra sobre depositos coluviales
recientes Strc3 con composicion predominantemente areno-arcillosa (Padilla, 2004). La gura
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2-8 muestra el aoramiento por corte de carretera mas cercano al area de estudio, este
tiene alrededor de 5m de altura, se encuentra ubicado en el punto A1 de la gura 2-6.
En este aoramiento se observa un deposito coluvial reciente, que vara de matriz a clasto
soportado, con bloques de maximo 1; 2m y promedio de 20 cm. Los fragmentos corresponden
a cuarzoarenitas de grano medio a na, redondeadas, bien seleccionadas. La matriz del
deposito es de tama~no arena de grano no, friable. Estos depositos recientes son producto
de la fracturacion, meteorizacion y erosion de rocas preexistentes que han tenido transporte
por accion del agua y la gravedad y se han depositado en las partes media e inferior de las
laderas.
En la parte superior del aoramiento secuencia de paleosuelos de color cafe oscuro negro.
Ademas se denotan varios puntos, entre ellos dos aoramientos A1, E1 y tres pozos de agua
F4, P5 y C2.
Figura 2-7.: Aoramiento de 5 m de altura por corte de carretera ubicado en el punto A1
de la gura 2-6. Se observa un deposito coluvial, que vara de matriz a clasto
soportado, con bloques de maximo 1,2 m y promedio de 20 cm.
Alrededor de 2 Km al Oeste se encuentra una excavacion de aproximadamente 3;5m de
profundidad donde se observa la litologa tpica de la Formacion Sabana, corresponden a
arcillolitas de color gris claro a rojizo, muy plasticas.
Esta litologa concuerda con la descrita por Loboguerrero (1995) en los primeros metros del
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Figura 2-8.: Excavacion de aproximadamente 3 m de profundidad donde muestra la lito-
loga tpica de la Formacion Sabana, corresponden a arcillolitas de color gris
claro a rojizo, muy plasticas. Punto E1 de la gura 2-6.
pozo Condor 2, Anexo C, que fue construido en marzo de 1990, con las siguientes carac-
tersticas: profundidad: 172.70 m; ltros: 104.50 a 106 m, 133 a 139 m, 163.70 a 171.20 m;
acuferos: arenas gruesas, medias y nas de las Formaciones Sabana y Tilata. 5 km al Sur,
se encontraron los pozos Promasa 5 y 6 con la siguiente Litologa: De O a 26 m se presentan
Depositos Fluvioglaciares (arcillas), entre 26 a 130 m esta la Formacion Guadalupe, Mbrs.
Arenisca Tierna y Labor (areniscas y arcillolitas fracturadas).
2.3.2. Geologa Estructural
Los alrededores del area de estudio se encuentran rodeados al norte por un complejo de
fallas inversas donde unidades del Terciario se introducen bajo unidades del Cretacico. Este
complejo de fallas se encuentran alineadas con el piedemonte de la sabana de Bogota (Perez
y Salazar, 1978).
Entre los principales pliegues se encuentran los sinclinales el Dintel, Barro blanco y el anti-
clinal de Mancillas (Acosta y Ulloa, 2001).
Entre las principales fallas de la Zona se encuentran la Falla del Ro Sabaneta, la Falla de
Cerro cuadrado y la Falla de Facatativa (Montoya y Reyes, 2005).
La Falla del Ro Sabaneta es una Falla inversa a vertical, que pone en contacto las formaciones
Labor y Tierna y Guaduas, con una direccion aproximada N20E. La Falla del Cerro Cuadrado
presenta una estructura inversa de cabalgamiento, corre con direccion aproximada de sur a
norte, pone en contacto las Formaciones Guaduas y Labor y Tierna. Esta Falla levanta el
bloque oriental que por su forma adquiere el nombre de Cerro Cuadrado (Acosta y Ulloa,
2001).
La Falla de Facatativa tienen una estructura regional de direccion N45W, aproximadamente
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pasa al sur del Municipio de Facatativa afectando los Depositos Cuaternarios de la zona y
siguiendo el curso del Ro de los Andes, hasta su nacimiento y se prolonga hasta la vereda
El Corzo (Acosta y Ulloa, 2001).

CAPITULO 3
Marco Teorico
3.1. Conceptos basicos sobre la prospeccion por ssmica
de reexion a nivel supercial
Los principios basicos de la ssmica de reexion son validos tanto a profundidades someras
como grandes, pero ciertas particularidades del comportamiento de las ondas hace necesario
que el tratamiento de los datos sea diferente en cada caso (Gonzalez G., et al., 2003). Por esta
razon, a continuacion se describiran los principales aspectos que diferencian la prospeccion
ssmica supercial de la profunda.
3.1.1. Ondas internas y ondas superciales
Cuando se produce una perturbacion en un medio elastico ocurren esfuerzos y deformaciones
en proporcion a la perturbacion, dicha perturbacion corresponde a una modicacion de la
energa local inicial, el medio debe volver a su posicion de equilibrio y por eso las deforma-
ciones causadas por la perturbacion deben disiparse en terminos de las ondas de esfuerzo
que por el se propagan.
En los trabajos terrestres con ssmica de reexion somera se usan diferentes tipos de pertur-
bacion como material explosivo, el golpe con una masa, vibroseis o impactos de proyectil.
El tipo de fuente y la energa usada tiene que ver con el proposito y los objetivos de cada
prospeccion, para este trabajo las ondas que se analizaran son producidas por una fuente
tipo sismigel de 300 gramos. Un valor mucho menor que el usado en los trabajos de ssmica
de reexion para la exploracion de hidrocarburos, pero con la suciente cantidad de energa
para visualizar las dimensiones que se quieren modelar.
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Existen dos categoras de ondas ssmicas: las superciales, que se propagan por la supercies
de los cuerpos o por las supercies de contacto, conformadas por cambios bruscos de rigidez
del medio y las ondas ssmicas internas que se propagan por su interior. En ambos casos la
energa emitida, se desplaza con simetra esferica alejandose de la fuente y cumpliendo con
el principio de Huygens, el cual sostiene que en cada punto de un frente de onda se origina
un nuevo frente de onda que tambien se propaga en forma esferica.
Si el radio de esas ondas esfericas es sucientemente grande, tal que las mismas pueden ser
consideradas como planas, las lneas perpendiculares (rayos) a esos frentes de ondas planas
pueden representar a las ondas de un modo mas conveniente que los mismos frentes (Dobrin
y Savit, 1988). Este concepto es util a la hora de representar los metodos de adquisicion
existentes que seran mostrados mas adelante.
El movimiento oscilatorio que se propaga, es una onda de esfuerzo cuya caracterstica fun-
damental es su velocidad V , la cual en forma general, es el producto de la longitud de onda
 por su frecuencia f .
Podemos dividir las ondas internas en ondas compresionales llamadas ondas P , las cuales
tienen un grado de libertad y se desplazan a lo largo de la direccion radial y las ondas de
cizalla llamadas ondas S, que tienen dos grados de libertad lo que usualmente de expresa
por medio de dos componentes: una componente paralela ondas SH (Horizontales), y otra
perpendicular a la supercie terrestre ondas SV Verticales. La deteccion y diferenciacion de
estas ondas no es tan sencilla, pero es util en la deteccion de inhomogeneidades y anisotropa
del subsuelo.
Las ondas P se desplazan con una velocidad Vp la cual es mayor a la velocidad Vs con que se
desplazan las ondas S, estas velocidades se expresan en terminos de las constantes elasticas
del medio por medio de las expresiones 3-1 (Dobrin, 1988).
Vp =
(
+ 2

) 1
2
; Vs =
n

o 1
2
; (3-1)
donde se expresa la velocidad de las ondas P y S en terminos de los parametros elasticos  =
modulo de rigidez,  = coeciente de Lame,  = densidad de masa. Dado que las constantes
elasticas son positivas Vp es siempre mayor que Vs.
Las principales ondas superciales son las ondas Love (L) y Rayleigh (R), en general la ve-
locidad de las ondas superciales es del mismo orden que las de corte pero aproximadamente
un diez a quince por ciento menor (Sarria, 1991). Las ondas superciales tambien llamadas
ondas directas, se pueden originar directamente a partir de una perturbacion supercial,
aerea o como consecuencia de la accion de las ondas internas.
Las ondas L, involucran el movimiento transversal de las partculas paralelo a la supercie
terrestre, algunas veces es llamada onda SH. En trabajos de exploracion ssmica las ondas
Love no tienen un grado de importancia alto dado que la energa involucrada es muy baja,
lo que contrasta con las ondas R que tienen gran importancia a la hora de hacer el analisis
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de los registros obtenidos en una adquisicion ssmica, ya que en las inmediaciones de una
perturbacion supercial la amplitud de las ondas Rayleigh puede ser dominante y de im-
portancia a la hora de comprender el desplazamiento de una perturbacion en el subsuelo
poco profundo. Por esta razon es la onda supercial de mayor trascendencia, algunas veces
es llamada Ground roll (Telford, 1990).
Las ondas Rayleigh, combinan los movimientos longitudinal (P ) y transversal (SV ) con
una relacion de fase denida entre uno y otro, gura 3-1, durante el viaje de una onda
R, el movimiento de las partculas involucradas siempre en el plano vertical es elptico y
retrogrado con respecto a la direccion de propagacion (Dobrin, 1988).
Figura 3-1.: Esquema de la geometra de propagacion de las ondas superciales R y L
Modicado de Stein y Wysession (2003).
Es posible modelar en forma basica la propagacion de una perturbacion en el subsuelo,
teniendo en cuenta la ley de Snell y suponiendo que cada medio interactuante es un medio
homogeneo e isotropico, suposicion que no describe exactamente el mundo real, pero es util
para comprender y poder modelar en forma basica la propagacion de ondas en el subsuelo.
Se puede aplicar el principio de Huygens al caso de una onda plana longitudinal que incide
oblicuamente sobre una supercie plana que separa dos medios elasticos que tienen velo-
cidades longitudinales Vp1 y Vp2, velocidades transversales Vs1 y Vs2, y densidades 1 y 2,
respectivamente. De esta forma es posible modelar el desplazamiento de una perturbacion
solucionando la ecuacion de onda con las condiciones de frontera adecuadas. El camino que
la onda use para desplazarse, sera aquel que recorra el medio con un tiempo mnimo, esto
segun el principio de Fermat (Feynman et al., 1987).
Cuando una onda elastica encuentra una supercie que separa dos capas, una parte de la
energa se reeja y permanece en el mismo medio que la energa incidente, la otra parte,
se transmite al otro medio con un fuerte cambio de la direccion de propagacion debido al
efecto de la interfase (refraccion). Las leyes de la reexion y la refraccion se derivan del
principio de Huygens cuando se considera un frente de onda que incide sobre una interfase
plana. Entonces, las partculas empiezan a vibrar trasmitiendo parte de la energa en forma
reejada y parte en forma refractada, construyendose en los nuevos frentes de onda. El
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resultado nal, es que ambas leyes se combinan en un unico planteamiento: en una interfase
la cantidad p = sen(i=Vi) ha de tener el mismo valor para las ondas incidentes, reejadas
y refractadas; en donde i es el angulo de incidencia y Vi es la velocidad que caracteriza el
medio inferior (forma generalizada de la ley de Snell). Si el medio consta de un cierto numero
de capas paralelas, la ley de Snell establece que el parametro del rayo (p) tiene que ser el
mismo para todos los rayos reejados y refractados resultantes de un rayo incidente (Dobrin
y Savat, 1988).
Figura 3-2.: Dromocronas de las ondas ssmicas que retornan a la supercie por un medio
de dos capas para el caso general (Modicada de Dobrin y Savit, 1988).
En la gura 3-2 se esquematizan las relaciones distancia tiempo para un reector, donde las
ondas ondas internas representadas por rayos en la parte inferior describen las reexiones y
refracciones que sufren las ondas P , siempre mayores que las ondas superciales de acuerdo
con la teora de la elasticidad.
En alguna parte de la trayectoria recorrida por las ondas superciales el tiempo empleado por
estas para llegar hasta all, sera igual al empleado por las refractadas en el primer refractor
entre los medios 1 y 2, punto taefd.
El grupo de ondas superciales, sigue su desplazamiento por la supercie horizontal hasta
que en alguna parte el tiempo de viaje desde la perturbacion inicial resulta igual al empleado
por las ondas que se han reejado en la primer supercie de contacto, este sera un punto
proximo al tafh indicado en el recuadro.
Para distancias mayores al punto taefd, las ondas superciales tenderan a confundirse en
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determinados puntos con la reexion o la refraccion de las ondas internas, que sabemos
son mas utiles en trabajos de exploracion ssmica. Sin embargo, tambien puede llegar a ser
importantes en trabajos de geotecnia, por ejemplo, sirven para relacionar la rigidez del medio
recorrido con la velocidad medida. En casos de tuneles o cavernas, de estas ondas se deducen
caractersticas mecanicas del medio en la proximidad de la excavacion (Sarria, 1991).
Figura 3-3.: Imagen del momento en que se golpea una placa metalica para la adquisicion
de un registro 2D sobre la lnea 129 de este estudio. En el lado derecho se
observa el registro correspondiente. Notese la mayor variacion y el ruido en las
trazas centrales del disparo.
En el mundo real se presentan varias capas de estratos en el subsuelo, lo que hace mas com-
plejo el sistema, a esto le debemos sumar los efectos que causa el medio sobre la propagacion
de las ondas (mostrados en forma general en la siguiente seccion). La gura 3-3 muestra
uno de los disparos realizados con el martillo de 2kg para la adquisicion de las lneas 2D
donde se denota mayor variacion y ruido en las trazas centrales del disparo, ademas se debe
mencionar la dicultad para reconocer las reexiones dentro del registro. A bajas profun-
didades las velocidades pueden variar ampliamente dependiendo de cada caso, por ejemplo:
para suelos mas o menos consolidados, con una frecuencia entre 50 a 100 Hertz la velocidad
podra variar entre 100m=s, para suelos blandos y 900m=s o mas, para suelos secos y rmes,
en este caso las longitudes de onda podran oscilar entre uno y veinte metros (Sarria, 1991).
A continuacion se describen los fenomenos que afectan en mayor proporcion la propagacion
de las ondas en el subsuelo poco profundo: la divergencia geometrica, la absorcion y la
dispersion de ondas.
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3.1.2. Efectos del medio sobre la propagacion de ondas en el subsuelo
poco profundo
Existen varios mecanismos por medio de los cuales una onda elastica pierde energa a medida
que se aleja de la fuente, esta disipacion de energa se observa en los registros como una
perdida de amplitud de la se~nal ademas del cambio de forma de los trenes de onda.
Uno de los fenomenos mas importantes por medio del cual una onda pierde energa en el
subsuelo es la dispersion geometrica, la cual se reere a la variacion de energa en funcion
de la expansion geometrica del frente de ondas. La dispersion geometrica provoca que la
intensidad y la densidad de energa de las ondas decrezca con el aumento de la distancia a
la fuente.
Para una onda esferica armonica que se desplaza en un tiempo t, tendremos una funcion
desplazamiento como funcion del tiempo r(t), y por tanto tiene asociada una energa cinetica
y una energa potencial resultante de las deformaciones elasticas creadas durante el paso
del frente. Cuando las partculas del medio oscilan, hay una constante reconversion entre
energa cinetica y potencial, permaneciendo constante la energa total. As, cuando una
partcula esta en desplazamiento cero, su energa cinetica es maxima mientras que si esta en
desplazamiento extremo (A) su energa es potencial por completo. Para una onda armonica
la densidad de energa (E = 1
2
!2A2) es proporcional a la primera potencia de la densidad
del medio y a la segunda potencia de la frecuencia y la amplitud de la onda (Sheri y Geldart
, 1991).
La forma comun de evaluar la tasa del ujo de energa se basa en la observacion de la
variacion de la intensidad de energa (I) que se dene como la cantidad de energa que uye
a traves de una area unitaria normal a la direccion de propagacion de la onda por unidad
de tiempo,
I = I0
r0
r
e (r r0); (3-2)
donde I es la intensidad a la distancia r de la fuente, I0 es la intensidad a distancia r0 de la
fuente y , es el coeciente de absorcion del medio (Dobrin y Savit, 1988). La propagacion de
una perturbacion al interior de la Tierra varia inversamente con el cuadrado de la distancia,
pero para las ondas que se desplazan en la supercie la intensidad de la energa disminuye
inversamente con la distancia (Stein y Wysession, 2003). Lo anterior, signica que la energa
de las ondas superciales decae mas lentamente que la de las ondas internas, esto se observa
a largas distancias de la fuente donde las ondas superciales son prominentes en los registros.
Ademas de la cercana a la supercie se debe tener en cuenta las limitaciones del modelo
isotropico, basicamente cuando se trata con datos reales las capas cercanas a la supercie
estan usualmente compuestas de materiales heterogeneos y poco o nada consolidados. Es por
eso, que se tendra mayor anisotropa y propiedades no elasticas.
Suponiendo que la onda generada por la fuente es esferica es posible denir dos porciones de
frentes de ondas S1 y S2 con radios r1 y r2, donde la energa que uye hacia fuera a traves
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del sector S1 debe ser igual a la que pasa hacia el sector S2. El ujo de energa por unidad de
tiempo es el producto de la intensidad de la onda por el area, por tanto I1S1 = I2S2, como
las areas son proporcionales al cuadrado de los radios: I2=I1 = E2=E1 = [r1=r2]
2 (Teixiodo,
2000).
Normalmente las relaciones de energa, intensidad o potencia se expresan en decibelios puesto
que varan con el cuadrado de la distancia: 1dB = 20log10(
A2
A1
), en prospeccion ssmica este
poder energetico se presenta en gracos de espectro de potencias o de espectro de distancia.
La energa elastica asociada al movimiento ondulatorio, es absorbida gradualmente por el
medio y por ultimo se disipa en forma de calor. Este es el fenomeno de la absorcion y a
el se debe la desaparicion total del movimiento ondulatorio. En general, la absorcion varia
con la frecuencia, los mecanismos mas importantes por los cuales sucede la absorcion se
atribuyen a la friccion interna y a las perdidas por viscosidad en los uidos intersticiales,
siendo estos predominantes en rocas de alta permeabilidad. Ademas, se tendran efectos de
menor importancia como la perdida por conduccion del calor generado durante la parte
compresiva de la onda, los efectos piezoelectricos y los termoelectricos.
Basados en la formulacion de las ecuaciones de Sheri y Geldart (1991), es posible comparar
la perdida energetica por absorcion y la perdida por divergencia geometrica de forma graca,
gura 3-4 donde se observa que hay mayor absorcion de energa a medida que aumenta la
frecuencia y la distancia a la perturbacion inicial, efecto que es mas notable para rocas
sedimentarias. Entonces la absorcion se expresa como:
(dB) = 20log10

A1
A0

=
20
ln10V
(x  xs) (3-3)
Donde A1 = A0e
 x y xs es la distancia al punto de tiro. La divergencia:
(dB) = 20log10
x
xs
(3-4)
En la gura 3-4 se puede observar la comparacion entre las perdidas de amplitud por di-
vergencia geometrica (en color negro) y por absorcion en funcion de la distancia al punto
de tiro para dos tipos de rocas (gneas en azul,  = 0;04dB= y sedimentarias en rojo,
 = 0;16dB=). Calculos realizados con una velocidad de 2000m=s y a 20m del punto de
tiro, para un rango de frecuencias y distancias tpicas de ssmica supercial.
Otro de los efectos mas inuyentes en la perdida de energa de la onda es la dispersion de
energa, que trata de la variacion de la velocidad con la frecuencia, si la onda es no dispersiva
las velocidades de face y de grupo son iguales, lo cual no sucede en el caso de las ondas L
y R. Una mayor descripcion de la dispersion geometrica se puede encontrar en (Stein y
Wysession, 2003).
Dado que el Ground roll es dispersivo, enmascara a las se~nales de reexion deseadas a
menos que se adopten medidas especiales en la adquisicion y procesamiento de datos para
deshacerse de el. Debido al caracter dispersivo de este ruido, las reexiones superciales en los
desplazamientos cortos y reexiones profundas en los desplazamientos largos se enmascaran
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Figura 3-4.: Comparacion entre las perdidas de amplitud por divergencia geometrica y por
absorcion en funcion de la distancia al punto de tiro para dos tipos de rocas.
Imagen tomada de Teixiodo (2000).
en el dominio espacio-temporal y por tanto sus formas de onda se distorsionan. Por otro lado,
las frecuencias de Ground roll y las reexiones se solapan en el dominio espectral (frecuencia
o dominio f   k) (Karsli y Bayrak, 2008).
3.1.3. Conguraciones terrestres comunes en prospeccion ssmica
somera 3D
En la ssmica 3D se registra un volumen de informacion, la cual ha sido muestreada por
medio de un no mallado rectangular en el subsuelo, la mayora de veces cuadrado, de pocas
decenas de metros o metros, donde cada uno de los elementos de la grilla es llamado bin,
entendido como la unidad rectangular mas peque~na que forma el mallado de la adquisicion
en analoga a un pxel fotograco.
La prospeccion ssmica somera, se realiza basicamente con uno de los patrones mostrados
en la gura 3-5, ortogonal (izquierda), ladrillo (centro)y zigsag (derecha) (Eaton et al.,
1997; Spitzer et al., 1998), Aunque se debe mencionar que existen otras variantes (Herrera
y Cooper, 2010). Las lneas receptoras suelen ser perpendiculares a las lneas fuente como se
ilustra en las guras 3-5. Las lneas receptoras usualmente NS, derecha de la gura 3-5 son
casi siempre rectas. Aunque el dise~no depende del objetivo que se quiere observar. En el caso
de presencia de estructuras geologicas, por ejemplo: para la deteccion de una falla geologica
el diagrama de prospeccion ssmica se dise~na ortogonalmente a la estructuracion geologica
principal del area, las lneas fuente, suelen ser sinuosas ya que las fuentes son colocadas por
donde la topografa y el cumplimiento de los parametros ambientales se los permite, aunque
siempre procurando la mayor cercana posible a las ideales trayectorias rectas, ya que seguir
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esas rectas permitira al nal un recubrimiento mas homogeneo de datos reejados en las
sucesivas interfaces del subsuelo. Para el caso de las adquisiciones Arrayan y Bermeo, se
logro que las trayectorias de las lneas de cada uno de los arreglos fuera recta, sin embargo se
debe tener en cuenta elementos que alteran una prospeccion ideal, tales como la topografa y
los corrimientos de algunos puntos fuentes y receptores debido a obstaculos naturales dentro
del area de las adquisiciones.
En el proceso de los datos deben computarse muchas trayectorias de rayos con sus trayectorias
azimutales y sus verdaderas posiciones, que en a nivel industrial frecuentemente no son las
ideales.
Figura 3-5.: Patrones de dise~no mas comunes en la prospeccion por ssmica de reexion
somera 3D
Si se compara la adquisicion ssmica con otros metodos, este suele ser el mas costoso de todos
tanto en prospeccion terrestre como marina, dichos costos aumentan aun mas si se desea
adquirir ssmica 3D de buena calidad, estos costos se acentuan principalmente en hardware
y mano de obra, sujetos al tama~no del estudio y el tiempo de adquisicion. La mayora de
veces el trabajo de quien planea el estudio se basa en hacer un balance entre las ventajas
geofsicas y los costos economicos del proyecto para obtener la mejor se~nal posible con el
costo mas bajo. En todos los casos, se debe tener en cuenta que los dise~nos originales pueden
variar signicativamente dependiendo de las condiciones del terreno. En los ultimos a~nos,
el costo por canal de sismografos modernos ha disminuido rapidamente, de la misma forma
que el hardware el software para procesamiento, esto ha producido un creciente interes en el
metodo de la ssmica de reexion a baja profundidad como resultado vienen desarrollandose
nuevas aplicaciones ambientales y geofsicas (Steeples y Miller, 1998).
En prospecciones terrestres, las lneas fuente pueden ser alineadas con las lneas receptoras,
o pueden dise~narse con angulos entre unas y otras, una vez se selecciona el dise~no denitivo,
el cubrimiento en el subsuelo puede ser evaluado con la ecuacion 3-5 , posteriormente se debe
evaluar la distribucion de osets y azimuts (Eaton et al., 1997). La denicion mas comun
de cubrimiento (fold) para un programa con conguracion ortogonal 3D es:
Fold3D =
Offset2Max
4RiSi
; (3-5)
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donde se relacionan los intervalos de receptoras (Ri), intervalos de fuentes (Si) y el Oset
maximo utilizable (OffsetMax) (Herrera y Cooper, 2010).
En exploracion terrestres donde regularmente se busca escatimar costos, con presupuestos
que no presentan un cubrimiento ideal, en algunos casos los dise~nos no simetricos tienden a
tener una direccion azimutal preferencial (Alvarez et al., 1999). Por esta razon, en analoga
con la ssmica marina se ha querido extrapolar este termino y aplicarlo en su analogo con
datos terrestres; en el siguiente apartado se amplia la vision existente sobre la adquisicion
de ssmica de reexion multiazimut.
3.2. Prospeccion ssmica multiazimut
En los ultimos a~nos se viene aplicando una nueva metodologa en ssmica marina llamada
prospeccion por medio de ssmica multiazimut, la cual consiste en realizar dos o mas adqui-
siciones en orientaciones o direcciones diferentes y posteriormente sumar su resultado (Long,
2009), esta metodologa ha permitido obtener mejor denicion de los prospectos complejos
en los lugares donde se ha usado.
En ssmica marina la adquisicion de informacion se hace con Streamers, que son cables
equipados con hidrofonos receptores alados por un barco, cada barco puede llevar varios
cables receptores para multiplicar la cantidad de datos adquiridos (Boreham et al., 1991).
La conguracion mas comun es la llamada de azimut angosto. Esta conguracion tiene un
azimut preferencial dadas las caractersticas con las cuales es adquirido, por esta razon, una
de las modicaciones intenta cubrir esta falencia, la llamada conguracion multiazimut.
En trabajos con ssmica de reexion terrestre no siempre se logra una distribucion uniforme
de azimuts (Alvarez et al., 2009). La evaluacion y analisis de los datos con direcciones
preferenciales nace de la necesidad de incrementar la cantidad y la calidad de informacion
perpendicular al azimut en el cual se presenta una mayor densidad de datos (Curry, 2008). Las
primeras evidencias experimentales de la variacion en la imagen con el azimut de adquisicion
se obtienen con experimentos de repetibilidad ssmica, la cual consiste basicamente en repetir
un proyecto ssmico sobre una misma zona, con las mismas caractersticas del anterior o
anteriores proyectos. Idealmente se obtendran las mismas imagenes en una Tierra estatica,
donde puede ser visto que las imagenes varan dependiendo de los cambios internos de la
Tierra y del angulo con el que se realiza la adquisicion (Janssen, 2003).
La gura 3-6 muestra los diagramas de rosa correspondientes a la distribucion angular de los
arreglos Arrayan (gura 2-2) y Bermeo (gura 2-3). Se observa que la distribucion angular
es diferente para las dos conguraciones, la conguracion Arrayan tiene concentracion de
datos en los angulos cercanos a 60o,90o, 270oy 290o y la conguracion Bermeo presenta una
concentracion angular cerca de 170o y 340o
En las guras A-1 y A-1 del Anexo A se muestran las gracas de las trazas adquiridas
con el arreglo Arrayan y Bermeo con su respectivo azimut. En la graca A-3 se visualiza
directamente el resultado de la suma traza a traza de los dos arreglos con respecto al azimut.
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Figura 3-6.: Diagrama de rosa donde se muestran los histogramas para los angulos de
las conguraciones A.) Arrayan y B.) Bermeo. Se observa que la distribucion
angular es diferente para las dos conguraciones. Notese el mayor cubrimiento
en algunas secciones angulares demarcadas con color azul.
El siguiente captulo muestra como a partir de la fusion de las dos adquisiciones Arrayan
y Bermeo se obtiene una conguracion multiazimut mucho mas homogenea en todas las
direcciones.

CAPITULO 4
Procesamiento de datos ssmicos someros
Mediante la implementacion de los ujos de procesamiento de la informacion ssmica 2D y
3D se espera obtener una buena aproximacion de la disposicion geologica del subsuelo poco
profundo.
Figura 4-1.: Procedimiento usado para la elaboracion del modelo nal
Es comun realizar los mismos pasos de la ssmica profunda en el procesamiento de la in-
formacion somera, por tanto en el presente trabajo se recalca la diferenciacion que se debe
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hacer en cada una de las etapas del procesamiento.
En la mayora de textos que reportan literatura sobre ssmica de reexion somera, se encuen-
tran sobre todo trabajos con la ssmica de reexion 2D (Boyce y Koseoglu, 1996); (Gaya,
2005); (Holliger y Robertsson, 1998), la experimentacion con ssmica 3D a nivel somero, es
un tema cada vez de mayor interes y por lo tanto con mayor foco de investigacion (Eaton et
al. 1997); (Gochioco 2000); (Gonzalez et al 2003); (Lamb et al 2010); (Spitzer et al 1998) y
(Steeples y Miller 1998).
En este trabajo se materializaron dos conguraciones de ssmica de reexion somera 3D,
Arrayan (gura 2-2) y Bermeo, gura 2-3, posteriormente fueron adquiridas las lneas de
ssmica de alta resolucion L129 y L557, marcadas en las mencionadas guras. A continuacion
se describen los pasos usados en el procesamiento de la informacion obtenida con cada una
de las conguraciones 2D y 3D en forma independiente, siguiendo el orden descrito en la
seccion 4-1,
Primero se procesaron las lneas 2D, L129 y L557; posteriormente se establecio un ujo
de procesamiento para obtener los bloques Arrayan y Bermeo con la informacion de sus
respectivas conguraciones. Para obtener un bloque resultante de la informacion disponible
se procedio a elaborar una nueva geometra, la cual es asignada al conjunto de todos los
disparos de las conguraciones Arrayan y Bermeo, gura 4-1.
La estructura basica en la secuencia de procesamiento de datos en ssmica somera sigue el
orden de las etapas del procesamiento de la informacion de la ssmica profunda, una primera
etapa previa al apilado, en la que se asigna la geometra a los datos, se estudia el contenido
de frecuencia, se analizan los datos a nivel de registro, pasando por la edicion, correcciones
y ltrado. Seguida de una segunda etapa llamada apilado donde se realiza el analisis de
velocidades y suma de trazas por CDP y la ultima etapa posterior al apilado donde se aplica
algun tratamiento adicional a la seccion nal.
4.1. Secuencia de procesamiento para los perles de
ssmica de alta resolucion
4.1.1. Etapa de edicion de la informacion en ssmica de alta resolucion
La etapa de previa al apilado inicia con el ensamble de los multiples archivos tomados sobre
cada uno de los perles L129 y L557, posteriormente a cada lnea se le asigna su geometra
(gura 4-2), luego se procede a realizar el editado a nivel de registro, donde se eliminan las
trazas ruidosas y se hacen los cambios de polaridad correspondientes con las trazas invertidas.
La eliminacion de trazas es un proceso generalizado y manual que se debe hacer en forma
cuidadosa en ssmica supercial dado que una traza con amplitud y frecuencia muy diferentes
a las encontradas en un disparo, puede tener efectos positivos o negativos para la imagen de
la seccion nal, principalmente cuando la cantidad de registros que se tiene es poca (Dando
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Figura 4-2.: Esquema del ujo de procesamiento seguido en el tratamiento de la informacion
ssmica 2D
como resultado el descenso del cubrimiento, ya que se presenta una estadstica baja).
38 4 Procesamiento de datos ssmicos someros
En el lado izquierdo de la gura 4-3 se visualiza un registro, donde se resalta sobre la traza,
en lnea roja, el efecto del ruido en los primeros milisegundos (0-50ms)
Durante al adquisicion de las lneas 2D, se efectuaron tres golpes de martillo los cuales
eran estacados automaticamente para compensar la poca relacion (S/N) a nivel de registros.
A su vez se recomienda que el disparador trigguer (geofono detector de la primera se~nal
que va al equipo) se encuentre bien acoplado. Como ejemplos de mal acoplamiento estan:
mal posicionamiento en el terreno, mal contacto, una inclinacion del geofono mayor a la
establecida para los demas tiros o simplemente inconvenientes de conexion con el equipo. Un
acoplamiento errado puede hacer que los disparos detectados tengan diferentes tiempos de
registro y esto afectara el registro promedio.
Figura 4-3.: Espectros en dos sectores del registro del disparo 21, Lnea L129.
En el tratamiento de edicion de los datos, el procesador debe considerar los registros donde
deben hacerse estos corrimientos en tiempo, dado que siempre existe una mayor saturacion
de energa cercana al oset cero. Se deben tomar medidas, primero en la adquisicion, con-
trolando los corrimientos en los tiempos iniciales de cada registro, y segundo en la etapa
anterior al apilado, donde se deben correr las trazas en tiempo o borrarlas si es el caso para
evitar que actuen como impulsos prominentes (spikes) y generen artefactos en el resultado
nal.
La eliminacion de las refracciones es una etapa del tratamiento que consiste en el enmude-
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cimiento (muting) de todos los pulsos que siguen a las primeras llegadas. Este es uno de
los trabajos mas minuciosos en el procesamiento de la ssmica supercial. Dado que estas
tienen una frecuencia similar a las reexiones superciales y en la mayora de los registros
de campo no es aconsejable aplicar un ltro pasa-banda para eliminarlas, debido a la simi-
litud que presentan los rangos de frecuencias de las ondas Rayleigh con las reexiones y las
refracciones (gura 4-3). Esta similitud la podemos ver calculando el oset cuando la onda
directa interere con la reexion de la ecuacion para la hiperbola de reexion,
tx = t
2
0 +
s
x2
V 2rms
(4-1)
y la ecuacion de tiempo de la onda directa:
tx =
x
Vdirecta
+M; (4-2)
donde M = Mute, Vdirecta es la velocidad directa identicada en el registro, Vrms es la
velocidad rms de la ondcula, t0 es el tiempo inicial y x es la distancia fuente receptor
(oset). Al igualar las ecuaciones 4-1 y 4-2 podemos encontrar el valor oset (x) de la
interseccion:
t20 +
s
x2
V 2rms
=
x
Vdirecta
+M; (4-3)
donde observamos una relacion lineal entre el tiempo de Mute (M) posible y la distancia x
del oset. Al hace t0 = 0, elevar al cuadrado ambos lados de la ecuacion y reorganizando
terminos tenemos:
x2
V 2rms
=
x2
V 2directa
+
2xM
Vdirecta
+M2 (4-4)
x2

1
V 2rms
  1
V 2directa

  x 2M
Vdirecta
 M2 = 0 (4-5)
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 2M
Vdirecta
 
r
2M
Vdirecta
2
  4

1
V 2rms
  1
V 2directa

( M2)
2

1
V 2rms
  1
V 2directa
 (4-6)
resolviendo para x, tenemos un valor de 12m cuando el tiempo de enmudecimiento es M =
46ms, con Vdir = 300m=s, Vrms = 2000m=s y t0 = 0. Para ondas reejadas interriendo con
la onda directa se observa que el tiempo de enmudecimiento aumenta a medida que el oset
se hace mas grande. Lo anterior quiere decir que en las lneas L129 y L557, la distancia de
12m entre fuente y receptor (oset) en cada disparo tiene un tiempo de mute de 46ms, este
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es un valor relativamente grande, dado que el tiempo de registro es de 500ms haciendo que
este efecto sea bastante importante en los registros.
Por otro lado, en las primeras capas las refracciones y las reexiones presentan frecuencias
cercanas, haciendose inecaz. En general los ltros FK, pueden causar mucha distorsion
en los registros, tal como se muestra en la gura 4-4. La forma mas recomendable es el
enmudecimiento en cada registro (muting).
El enmudecimiento efectuado en los registros de las dos lneas esta alrededor de los eventos
situados en 100ms (gura 4-3). Primer trazo azul de abajo hacia arriba.
Figura 4-4.: Efecto de la distorsion que causa un ltro FK demasiado severo para el
registro del disparo 21, Lnea L129
Antes eliminar los eventos de refraccion se hace necesario realizar su estudio, dado que esta
informacion permite obtener un primer modelo del subsuelo, con un campo de velocidades
V (x; t) y as determinar el calculo de las correcciones estaticas. Para ello se realiza el picado
de primeros arribos, primer trazo azul de arriba para abajo en la gura 4-3. Una vez se
realiza la lectura de las primeras llegadas de la onda directa y de las refracciones crticas, se
calculan las dromocronas y se realiza el analisis de refraccion para determinar la geometra
de las capas refractoras mas superciales.
El modelo convolucional representa el analisis fsico de un sismograma (Yilmaz, 2001); La
impedancia acustica de los estratos geologicos describe la causa de las reexiones, de manera
que una traza ssmica se explica como la convolucion del pulso ssmico emitido por la fuente
w(t) con la respuesta de la tierra representada por una serie de coecientes de reectividad
e(t).
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X(t) = w(t)  e(t) + n(t); (4-7)
donde X(t) representa el sismograma, w(t) es la se~nal emitida por la fuente, e(t) la respuesta
del subsuelo y n(t) el ruido.
La deconvolucion de los datos superciales constituye tambien un punto crucial (Steeples
y Miller, 1998). Hay situaciones en que alguna de las hipotesis del modelo deconvolucional
(Yilmaz, 2001) no se cumple ya que los armonicos de alta frecuencia de la ondcula de la
fuente (source wavelet) pueden absorberse de manera diferente por las heterogeneidades de
la primera capa. En consecuencia a esto la ondcula cambia lateralmente violando una de las
principales hipotesis del modelo, imposibilitando el aumento del ancho de banda. Ademas,
la frecuencia de las reexiones vara mas rapidamente con la profundidad que en la ssmica
de baja resolucion, debido al rango mas elevado de frecuencias con que se opera y a la poca
compactacion de las capas mas superciales que las amortiguan mas.
En este trabajo se uso el modelo de deconvolucion consistente con la supercie (Surface-
Consistent Deconvolution; Taner et al., 1981),
Xij(t) = Sj(t) H i j
2
Qi(t) +N(t); (4-8)
el cual tiene en cuenta las variaciones de la forma de la ondcula debidas a los efectos
superciales de localizacion de la fuente y del receptor. De esta forma, la traza ssmica
registrada por el geofono Xij(t) se descompone en la contribucion asociada a las fuentes
(Sj(t)), al receptor y (Qi(t)), a la dependencia del frente de ondas con el oset H i j
2
y a la
respuesta del subsuelo al impulso en el punto medio entre la fuente j y el receptor (E i+j
2
).
El termino N(t) representa el ruido debido a factores no controlados en la adquisicion.
Las expresiones 4-7 y 4-8, constituyen sistemas de ecuaciones indeterminados ya que W (t),
E(t) y N(t) son parcialmente desconocidas. En la practica se introducen las hipotesis de
que el ruido N(t) es cero, se conoce la respuesta de la fuente ssmica. Con ello se obtiene
que la amplitud espectral del sismograma es igual al producto de la amplitud espectral de
la ondcula de la fuente y de la respuesta del suelo. En los perles ssmicos mencionados se
utilizo una deconvolucion consistente en supercie con un operador y una ventana temporales
de prediccion corta (20 y 10ms, respectivamente). En este caso, se aumenta la resolucion
vertical, se potencian las reexiones y se consigue eliminar parte las ondas guiadas.
Para la reconstruccion de los frentes de onda generalmente se parte de la suposicion de
supercies planas, es decir los reectores que se quieren ver en el subsuelo inicialmente se
suponen planos y por tanto se parte de una reexion especular; pero si la supercie contiene
un sinclinal de altura d, las ondas reejadas en ella iran por delante de las ondas provenientes
del resto de la supercie una distancia 2d. Normalmente este efecto se ignora cuando 2d

< 1
4
(criterio de Rayleigh), es decir cuando d < 1
8
, ya que la mayora de las interfases satisfacen
esta condicion para las ondas ssmicas ordinarias. El rango de frecuencias de la energa
registrada en prospeccion ssmica supercial generalmente abarca los 10   250 Hz. Como
42 4 Procesamiento de datos ssmicos someros
en general el rango de velocidades es de 500 a 5000 m=s, las longitudes de onda se situan
entre los 2 y 80m para las reexiones y entre los 4 y 125m para las refracciones. Entonces,
la simplicacion de una interfase plana no siempre es posible y la ley de Snell ya no resulta
adecuada porque se producen fenomenos de interferencia entre los diferentes trenes de ondas,
dando lugar al fenomeno de la difraccion. En los registros adquiridos para este estudio se
identica un rango de frecuencias bastante amplio, lado derecho de la gura 4-3, donde se
detectan frecuencias entre 0 y 3500. La potencia de las frecuencias de interes se detecta en
los rangos de 10 a 200Hz, con un maximo que esta alrededor de 40Hz.
Para las lneas L129 y L557 se aplico el ltro de frecuencias Butterworth de fase cero y ancho
de banda 10-20-90-110 Hz. Se consigue eliminar parte del ruido ambiental (altas frecuencias),
las bajas frecuencias residuales y algunos efectos de la deconvolucion, como son los impulsos
prominentes (spikes). Finalmente se realiza un corte en la longitud de las trazas de 600 ms
para eliminar los artefactos que los distintos algoritmos aplicados han producido.
4.1.2. Etapa de apilado en el procesamiento de ssmica de alta
resolucion 2D
La parte inferior de la gura 4-2 muestra el esquema del ujo de procesamiento general
usado en el tratamiento de la informacion ssmica 2D, ambas lneas L129 y L557 fueron
procesadas usando los parametros que se describen a continuacion.
Figura 4-5.: a.) Imagen del apilado nal de la lnea L129, b.) seccion migrada
Generalmente se visualizan los conjuntos de trazas en orden CDP para revisar el procesado
previo al apilado, hecho en orden de disparo donde se suelen identicar las reexiones mas
importantes. En caso de obtener reexiones poco coherentes puede aplicarse algun algoritmo
convencional para reforzar estas se~nales como la deconvolucion FX o una ponderacion entre
trazas, los cuales se muestran en la siguiente seccion. Esto se constituye en una labor que
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Figura 4-6.: a.) Imagen del apilado nal de la lnea L557, b.) seccion migrada
requiere buen control pues un excesivo tratamiento modica la curvatura de las hiperbolas
y a la vez que crea falsas reexiones.
Posteriormente se dene un campo velocidades inicial, la parte superior creada a partir de
los datos de refraccion y un semiplano de velocidad constante (2000m=s) por debajo de los
500ms. El analisis de velocidad que se realiza es iterativo, con el campo inicial y un 30 %
de factor de enmudecimiento. Este valor se dene variando el valor del strecth mute como
se muestra en la seccion de procesamiento 3D.
4.1.3. Etapa de analisis a nivel de seccion en la ssmica de reexion
de alta resolucion
La obtencion de una buena imagen en ssmica supercial puede ser muy dispendioso, esto
se debe a que en todos los pasos hay que variar la mayora de parametros en todos los
algoritmos aplicados en le proceso, cada resultado se deben comparar con el estadio anterior
y mantenerlo si conduce a un aumento de la relacion S=N con los menores artefactos posibles.
En la parte inferior de las guras 4-5 y 4-6 se observan las lneas 2D L129 y L557 migradas.
Es posible notar que las imagenes muestran dos reectores semiparalelos a profundidades
de 70m y 150m, con peque~nas variaciones que no se pueden asociar a simple vista con
estructuras o fallas en el terreno.
4.2. Analisis ssmico 3D: Geometra y procesamiento
4.2.1. Geometras 3D
A partir de las dos adquisiciones de los volumenes Arrayan y Bermeo, se realizo la integracion
en un solo volumen, lo cual dio como resulatado el Faca Merge, donde las geometras de las
44 4 Procesamiento de datos ssmicos someros
guras 2-2 y 2-3 fueron integradas en una sola (gura 4-7), de esta manera es posible
comparar visualmente las caractersticas de los arreglos Arrayan y Bermeo, y observar si
existe una mejora en la relacion se~nal ruido (S=N) a partir del resultado que arroja el
proceso de la informacion ssmica para cada uno de los tres bloques. Dicho procesamiento se
describe en la siguiente seccion.
Figura 4-7.: Resultado de la combinacion de las dos geometras Arrayan y Bermeo en una
sola.
Para ensamblar esta geometra fue necesario dise~nar los archivos SPS correspondientes, pri-
mero hacemos que los canales sean consecutivos, para ello se deja ja la numeracion del pri-
mer arreglo, (Arrayan) y se modica la numeracion de canales del segundo arreglo (Bermeo).
Se crean nuevos archivos de fuente y receptor para el arreglo Faca Merge teniendo en cuenta
las los datos de las geometras Arrayan y Bermeo, posteriormente se relacionan los archivos
que tienen las coordenadas de los puntos de las fuentes :s y las receptoras :r mediante el
archivo de patrones :x. donde se deben modicar y crear numero de identicacion unicos
para cada registro.
El diagrama de rosa del Faca Merge (gura4-8) es util para comparar la distribucion del
azimut en las diferentes direcciones con las distribuciones Arrayan y Bermeo. Se observa
que para el Faca Merge la distribucion es mas homogenea, esta se debe al aporte de las
4.2 Analisis ssmico 3D: Geometra y procesamiento 45
Figura 4-8.: Diagrama de rosa donde se muestra el histograma para los angulos de la con-
guracion Faca Merge. Se observa que la distribucion angular es mas homogenea
que la distribucion de los arreglos Arrayan y Bermeo.
distribuciones de los dos arreglos Arrayan y Bermeo.
Para visualizar y procesar los datos de la conguracion suma, Faca Merge, se dise~no una grilla
con un bin de 5x5m que contiene 43 Inlines y 56 Crossline. Este tama~no de bin tambien fue
jado para procesar y comparar las caractersticas de los volumenes Arrayan 3D y Bermeo
3D.
En la gura 4-9 se comparan las caractersticas del cubrimiento (ecuacion 3-5). Para las
tres conguraciones, en la parte superior se observa el graco de esparcimiento de fold para
la conguracion Arrayan (A), vemos que hay mayor cubrimiento en la region central del
arreglo y sigue la tendencia WE, analogamente en la parte media se observa el graco de
cubrimiento para la conguracion Bermeo que sigue la orientacion SN . El cambio en la
orientacion del cubrimiento es mucho mas notable en la zona central.
En la parte inferior se muestra el graco de esparcimiento del cubrimiento para la con-
guracion Faca Merge el cual contiene una distribucion mas homogenea, y tambien mayor
cubrimiento en la zona central.
4.2.2. Distribucion del azimut en las geometras 3D
La gura 4-10 muestra la distribucion de azimuts para los osets involucrados en las con-
guraciones Arrayan, Bermeo y Faca Merge, respectivamente.
Es posible observar diferencias en la direccion preferencial de los arreglos Arrayan y Bermeo,
a distancias cortas no se observan cambios notables osets < 50m, mientras cuando aumenta
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Figura 4-9.: Comparacion del cubrimiento para las conguraciones A) Arrayan, B) Bermeo
y C) Faca Merge
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Figura 4-10.: Gracos del azimut entre fuente y receptor vs distancia fuente receptor para
las conguraciones Arrayan, Bermeo y Faca Merge respectivamente
el oset, la concentracion de las lneas va cambiando dependiendo del arreglo. En el recuadro
comprendido entre los angulos 90 a 160 y un oset entre 200 a 250, la concentracion de puntos
varia entre uno y otro arreglo, para el arreglo Arrayan existen 140 trazas, y para el arreglo
Bermeo se tienen 80 trazas. Las orientaciones de las dos primeras conguraciones se suman
y dan como resultado la graca de la la parte inferior de la gura en mencion. El Faca Merge
corresponde al arreglo multi-azimutal en el sentido en que reune los azimuts de los arreglos
Arrayan y Bermeo en uno solo.
Otro analisis efectuado con los datos corresponde a los diagramas de ara~na, una manera
de representar la distribucion de azimutal de un arreglo 3D (gura 4-11). Estos diagramas
ayudan a evaluar visualmente la distribucion de azimut en los arreglos 3D, mediante la
visualizacion del azimut de cada traza perteneciente a un CMP bin. Cada pata de la ara~na
indica la distancia de osets y apunta en direccion de la fuente al receptor. La pata de la
ara~na siempre comienza en el centro del bin y no necesariamente en el punto medio entre la
fuente y el receptor al cual pertenece. La longitud de las patas de la ara~na se escala de forma
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que el oset maximo del dise~no sea igual a la mitad de la altura del bin (TOME, 2009).
Las orientaciones de las patas de ara~na de los arreglos Arrayan y Bermeo indican que efecti-
vamente poseen direcciones preferenciales en algunos sectores del arreglo. Ademas, tal como
se muestra en los recuadros peque~nos, el arreglo Faca Merge muestra mejor distribucion
espacial en todos los angulos, y en mayor forma en la zona central.
Figura 4-11.: Graco comparativo de los diagramas de ara~na en un sector del bloque de
estudio. Se muestra el resultado para los arreglos Arrayan, Bermeo y Faca
Merge.
Tal como se describe en la ecuacion 4-7, los datos ssmicos de los arreglos A) Arrayan y
B) Bermeo pueden ser descritos como la suma de la se~nal, (w(t) y v(t)) y sus respectivas
componentes de ruido n y , es decir:
A(t) = w(t)  e(t) + n(t); B(t) = v(t)  g(t) + (t); (4-9)
donde, e(t) y g(t) representan las respuestas del subsuelo de los arreglos Arrayan (A) y
Bermeo (B), respectivamente. sumando los dos terminos de las ecuacion anterior tenemos:
A(t) +B(t) = w(t)  e(t) + v(t)  g(t) + n(t) + (t); (4-10)
dado que en el caso de estudio la se~nal emitida y la fuente tienen la misma naturaleza y las
herramientas de medicion son las mismas igualamos w(t) y v(t), ademas podemos considerar
que el ruido ssmico es uno solo n(t) + (t) = :
C(t) = A(t) +B(t) = w(t)  [e(t) + g(t)] + (t); (4-11)
lo cual signica que la respuesta del suelo para C (m(t)) corresponde a la suma de las
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respectivas respuestas e(t) de A y g(t) de B, es decir:
m(t) = e(t) + g(t) (4-12)
4.3. Secuencia de procesamiento seguida en el
tratamiento de la informacion ssmica 3D
A continuacion se describe la secuencia de procesamiento seguida en el tratamiento de la
informacion ssmica 3D (gura 4-12).
4.3.1. Etapa de edicion
El primer paso consiste en la asignacion de la geometra, esto se logra relacionando las
coordenadas (x; y; z) de cada estacion receptora y de cada tiro con todas las trazas del
conjunto de los datos de campo. Una vez se establece correctamente la geometra se procede
a hacer la eliminacion de las trazas que poseen una baja relacion se~nal ruido (S=N) y se
invierten las trazas que presentan cambios de polaridad.
Comunmente se parte de considerar que la perturbacion generada por una fuente ssmica es
un impulso energetico innitamente breve que genera todas las frecuencias (delta de Dirac),
y que los registros ssmicos representan el resultado de los fenomenos que se originan en
su paso a traves del medio. Eso constituye una vision simplicada de la realidad, ya que,
de entrada, la se~nal emitida dura un cierto tiempo (ondcula, wavelet); matematicamente
signica que su espectro no es innito, sino que esta limitado por una ventana de frecuencias.
Posteriormente, dicha perturbacion se propaga segun las caractersticas propias del subsuelo,
y nalmente se registra. Por tanto, un registro contiene muchas componentes: signatura de
la fuente, refracciones, reexiones, ruido, ltros de adquisicion, respuesta del geofono, etc.
La identicacion de estas componentes dentro de un registro se hace aun mas necesaria en
la ssmica supercial dado que de ese analisis dependen los parametros que se deben aplicar
en los diferentes pasos del procesado de la informacion.
En la etapa previa al apilado se acostumbra aplicar un control de ganancia automatica
(AGC) para escalar las amplitudes de las trazas a un nivel comun. Para realizar una correcta
eleccion de la longitud de la ventana temporal del operador de ganancia en general de debe
considerar que una ventana temporal corta amplica las se~nales de la parte inferior de las
secciones en donde existe mas ruido residual de las ondas superciales, y ademas homogeniza
la imagen de las trazas, mientras que una ventana temporal cercana a la longitud total de
la traza casi no modica las amplitudes de manera que las reexiones centrales quedan poco
potenciadas. La estrategia aconsejable es realizar pruebas con longitudes intermedias para
las ventanas de los operadores de ganancia. Se le debe dedicar un buen tiempo a evaluar un
buen operador de ganancia en los datos, ya que se altera considerablemente el resultado de
la seccion ssmica.
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Figura 4-12.: Esquema general del ujo de procesamiento seguido en el tratamiento de la
informacion ssmica 3D
En la gura 4-13, se observa una muestra representativa de los datos, en la parte superior, el
registro del disparo 29 tal como se recibe de campo, en la parte inferior el mismo disparo con
un operador de ganancia AGC de 500ms. La longitud de este operador se determino haciendo
pruebas para diferentes valores y escogiendo el de mejor apariencia sobre la ventana en la
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Figura 4-13.: Muestra representativa de los datos, registro del disparo 29. En la parte
superior el registro de campo, en la parte inferior el mismo con un operador
de ganancia AGC de 500ms.
que se observan las reexiones principales.
A continuacion se describe el estudio del contenido frecuencial de los diferentes eventos
ssmicos y la forma como se realizo la caracterizacion de la relacion S=N . Habitualmente
este estudio (Yilmaz, 2001) se realiza a partir de la seleccion de un conjunto de registros
signicativos y del analisis de sus respectivos espectros de amplitudes y potencias, de su
analisis FK, y de su paso por diferentes ltros pasa-banda.
La parte superior izquierda de la gura 4-14 muestra el registro del disparo 29 con un
operador de ganancia de 500ms y el espectro de amplitud correspondiente en la parte inferior,
donde se nota una mayor concentracion de frecuencias altas alrededor de osets mas cercanos
al disparo. En la parte superior derecha de la gura se observa el espectro de amplitud para
todas las trazas, y en la parte inferior derecha el espectro de potencia correspondiente. El
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Figura 4-14.: Seccion del registro del disparo 29, en la parte superior el registro con un
operador de ganancia AGC de 500ms, en la parte inferior se muestra el
espectro de amplitud correspondiente al registro 29.
pico de energa se encuentra a los 25Hz, iniciando su declinacion alrededor de los 50Hz. La
anomala en la frecuencia de 180Hz puede deberse a alguna se~nal electrica que interrio en
algun punto del arreglo.
Figura 4-15.: Diversos ltros pasa banda aplicados al registro del disparo 29: a.) todas la
badas, b.) 10  15  55  60, c.) 55  60  100  110, d.) 90  95  170  180.
Para determinar el contenido de frecuencia que contenga en mayor medida la informacion de
interes, se realizan pruebas como la mostrada en la gura 4-15, donde son aplicados diversos
ltros de frecuencia al registro 29. El primer registro de izquierda a derecha contiene todas las
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frecuencias, al segundo se le ha aplicado un ltro pasa banda tipo Ormsby 10 15 55 60,
el tercero tiene el mismo tipo de ltro con bandas de 55  60  100  110, mientras tanto, el
cuarto tiene un ltro 90  95  170  180. Se observa que la ventana de frecuencia de interes
esta entre 15 y 110 Hz , esta fue la ventana que se uso para el tratamiento correspondiente
a los datos de los bloques 3D.
Figura 4-16.: Filtro FK aplicado al registro del disparo 29.
Para los bloques Arrayan, Bermeo y Faca Merge, tambien se realizo el estudio FK, que a
diferencia del caso 2D para las lneas 129 y 557 arroja una mejora mas al proceso previo al
apilado. Tal como lo muestra la gura 4-16 se dise~no un polgono por debajo de los 20Hz.
En la parte izquierda de la gura, el registro del disparo 29, en la parte derecha de la gura
se observa el resultado de la aplicacion del ltro donde se nota un aumento en la resolucion
de las refracciones y reexiones del registro. Ademas se disminuye la coherencia de la onda
de aire la cual muestra aliasing espacial en todo el espectro.
4.4. Etapa de apilado
Luego de tomar los mejores parametros en la etapa previa al apilado, se procede al apila-
miento de la informacion ssmica. Cuando los objetivos exploratorios requieren resultados
de alta resolucion ssmica, los efectos de la supercie, especialmente los cercanos a la super-
cie, impiden de manera signicativa este objetivo. Esto es debido a la variabilidad en la
topografa y en las propiedades elasticas de los materiales superciales. Por esta razon, es
necesario hacer un modelo de las velocidades superciales y corregir los datos ssmicos a un
nivel de referencia jo (Teixiodo, 2000). El principal inconveniente a la hora de denir las
velocidades a nivel supercial cuando no se tienen pozos de referencia, es determinar cuando
parar de iterar y renar el modelo de velocidades, para ello se debe tener un conocimiento
basico de la geologa de la zona.
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Figura 4-17.: Analisis de Semblanza sobre una seccion de datos de la conguracion
Arrayan.
La gura 4-17 muestra la dicultad que se tiene al denir la velocidad en los primeros
milisegundos. Para obtener un modelo nal se usan varias estrategias, dentro de ellas esta
usar la gua de las velocidades de las lneas 2D procesadas con anterioridad, usar el campo de
velocidades inicial como gua, y renar el modelo varias veces de tal forma que el campo nal
sea consistente con la informacion disponible. Es necesario revisar las variaciones abruptas
de velocidad, ya que pueden ser cambios inducidos por el procesador, y no necesariamente
describen un comportamiento real. El campo de velocidad nal, (gura 4-18) vara entre
1300m=s y 2100m=s. En la parte izquierda superior se relacionan las Inlines 28, 35 y 11 de
arriba hacia abajo, cada una con su correspondencia en las Crosslines 21, 47, 15 del modelo
nal.
Posteriormente el campo de velocidades obtenido se utiliza para realizar las correcciones de
sobretiempo normal por distancia en las hiperbolas de reexion (NMO, Normal Moveout)
(Sheri et al., 1991). De esta forma las hiperbolas quedan alineadas y al sumarse la traza
CDP resultante tiene la maxima relacion S=N .
En ssmica de reexion supercial las correcciones NMO generan mayor distorsion en las
frecuencias de las trazas que aumentan con el oset (Yilmaz, 2001); por esta razon antes del
apilamiento, es necesario eliminar un determinado tramo de las hiperbolas (enmudecimiento
del estiramiento). El procesamiento de los tres bloques mantienen los parametros, tanto de
eliminacion del estiramiento (30%) como en los ltros aplicados. La eleccion de los valores
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Figura 4-18.: Campo de velocidades nal para el bloque con la conguracion suma (Faca
Merge 3D).
nales se llevo a cabo despues de varias pruebas, dejando los que mejor resultado mostraban
al hacer el apilado nal.
La gura 4-19 muestra las imagenes de la Inline 24 y la Crossline 22 en la zona central del
apilado nal para el bloque Arrayan. El esquema inferior izquierdo indica la posicion de las
secciones sobre las Inline en color azul y de las Crossline en color rojo.
En las guras 4-19 y 4-20 se observan las secciones centrales de los bloques mencionados
luego de ser procesados con el cubo de velocidades 4-18, este procedimiento se realizo para
causar la menor inuencia posible relacionada con la variacion de velocidades entre uno y
otro procesamiento en cada uno de los bloques. En una etapa posterior al apilado se usaron
varios metodos para obtener una mejora en la denicion de los reectores de cada una de las
imagenes resultantes del procesamiento, estos metodos al igual que el proceso seguido hasta
el momento conservan los valores de la frecuencia de la se~nal.
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Figura 4-19.: Apilado nal para las conguracion Arrayan. Se muestra una Inline y una
Crossline ubicadas en la zona central del bloque
La relacion se~nal/ruido a veces es pobre en ssmica supercial. Por esta razon se propone
(Jeng, 1995) la utilizacion de un balanceo espectral (Coruch, 1985). El metodo usado consiste
en ltrar cada traza en diferentes anchos de banda realizando un ajuste de las amplitudes
en cada uno de ellos, de manera que el espectro de amplitud de la suma de todas las trazas
(ltradas) con las amplitudes compensadas es plano para el ancho de banda total. La aplica-
cion de este balance al resultado del apilado del bloque Faca Merge se muestran en la gura
4-21
Luego de modicar varias veces el valor de la ganancia en amplitudes, se observo que el
apilado presentaba una buena denicion con valores de AGC entre 500ms y 600ms tal como
se muestra en la gura 4-21 b.). Es posible resolver mejor las reexiones poco coherentes
aplicando una deconvolucion FX, algoritmo usado convencionalmente para reforzar estas
se~nales, por esta razon se uso esta funcion mostrando una mejor denicion en el tope y en
la base de los principales reectores (gura 4-21 c.)). Existen una variedad de algoritmos
especializados en mejorar la imagen en una seccion de smica de reexion somera, pero su
aplicacion muchas veces modica de forma indeseable los resultados (Steeples y Miller, 1990).
Por esta razon luego de obtener una imagen coherente con la secuencia de procesamiento
seguida en el tratamiento de la informacion ssmica 3D (gura 4-12) se procede a comparar
los resultados.
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Figura 4-20.: Apilado nal para las conguracion Bermeo. Se muestra una Inline y una
Crossline ubicadas en la zona central del bloque
4.4.1. Discusion de los resultados
Para relacionar el resultado obtenido del procesamiento de las adquisiciones Arrayan, Bermeo
y Faca merge se comparan las secciones correspondientes a las lneas receptoras (Inline) y
fuente Crossline y sobre de cada uno de los bloques. Es necesario aclarar que las lneas Inliney
Crossline se reeren a la grilla que se uso y que normalmente se dene en el procesamiento
y son resultado del mismo, esta grilla se usa para ubicar las secciones obtenidas en cada uno
de los bloques y poder hacer las respectivas comparaciones.
En el apilado del bloque Arrayan 4-19 se observa mayor relacion se~nal ruido S=N en la
direccion Inline, y menos S=N la direccion Crossline. Analogamente el apilado del bloque
Bermeo presenta mejor relacion se~nal ruido S=N en la direccion Inline, y menos S=N en la
direccion Crossline.
Podemos comparar la lnea receptora Inline 24 de la gura tope 4-19 a.) con la lnea de
disparo Crossline 28 de la gura base 4-20 b.) mediante el segundo reector alrededor de los
200ms, observando mejor denicion en el primer caso. De la misma forma al comparar los
perles sobre la misma lnea 4-19 b.) y 4-20 a.) se observa una mejor denicion de la Inline
21 del bloque Bermeo 3D. Lo anterior indica que existe mejor denicion de la imagen en la
direccion en la cual se encontraban las lneas receptoras de cada una de las adquisiciones.
La gura 4-22 corresponde a las Inline 22, (a.) y Crossline 24 (b.) del apilado correspondiente
al Faca Merge. Tambien ubicadas en la zona central del bloque. Se observa una mejora notable
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Figura 4-21.: Inline 21 del apilado correspondiente a la conguracion Faca Merge. a.)
apilado sin ganancia, b.) apilado con balance espectral y con una ganancia
AGC de 600ms, c.) Apilado con balance, ganancia y deconvolucion FX.
en la relacion se~nal ruido para las dos direcciones con respecto a los apilados obtenidos en
cada una de las conguraciones Arrayan y Bermeo.
Al comparar la seccion Inline 24 del bloque Arrayan con la Crossline 28 del bloque Bermeo
es posible notar que las dos secciones resaltan reectores en las posiciones 150ms y 200ms. Se
observa una diferencia marcada en en la relacion se~nal ruido, sobre todo en el la Crossline del
bloque Bermeo donde la imagen muestra menor denicion. Se obtiene un resultado analogo
al comparar la Inline 21 del bloque Bermeo con la Crossline 22 del bloque Arrayan, ya que
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Figura 4-22.: a.)Inline y b.) Crossline 24 del apilado correspondiente a la conguracion
Faca Merge.
Figura 4-23.: Denicion de los principales reectores en las secciones Inline 22 y Crossline
24 correspondiente a la conguracion Faca Merge.
la seccion ubicada en la Inline 21 del bloque Bermeo muestra una mejor denicion de los
reectores principales que la seccion ubicada en la Crossline 22.
60 4 Procesamiento de datos ssmicos someros
La gura 4-22 muestra la imagen de una seccion central Inline 22 y una seccion sobre la
ubicacion Crossline 24 del bloque Faca Merge, es posible notar una mejor denicion las
dos direcciones con respecto al resultado que arrojan las secciones de los bloques Arrayan
y Bermeo en la misma posicion. La Crossline 24 del bloque Faca Merge se puede comparar
con la Inline 24 del bloque Arrayan y con la Crossline 28 del bloque Bermeo, haciendo
una comparacion visual se observa una mejor relacion se~nales ruido en las secciones del Faca
Merge. Es factible notar que los . Aunque se observan similitudes en las imagenes resultantes,
en los dos casos de estudio donde la direccion del azimut de cada uno de los bloques no es
igual 3-6 los resultados de las secciones en direcciones diferentes arroja imagenes diferentes.
Ademas, como resultado de la fusion de las dos adquisiciones Arrayan y Bermeo se obtiene
el bloque multiazimut Faca Merge, el cual muestra imagenes mas homogeneas en las dos
direcciones analizadas.
CAPITULO 5
Integracion y analisis del modelo con otros metodos Geofsicos.
En este capitulo se hace una breve descripcion de los metodos Gravimetra, Magnetometra
y Radar de penetracion del suelo (GPR), posteriormente se muestra el modelo obtenido con
la informacion ssmica y por ultimo se relaciona parte de la informacion proporcionada por
los metodos no ssmicos con la informacion del modelo ssmico obtenido.
5.1. Prospeccion con metodos no ssmicos
Adicionalmente, fue adquirida informacion geofsica con otros metodos no ssmicos, Gra-
vimetra, Magnetometra y Radar de Penetracion Terrestre. En esta seccion se describe la
informacion de interes obtenida a partir de metodos diferentes a la prospeccion ssmica y se
evalua su uso como complemento del modelo ssmico resultante.
5.1.1. Gravimetra
Los metodos gravimetricos usan como propiedad fsica de estudio el campo gravitacional
terrestre y por tanto la aceleracion de la gravedad como valor de medicion. La prospeccion
se basa en la medida en supercie, de las peque~nas variaciones de la componente vertical
del campo gravitacional; estas variaciones se deben a que la atraccion gravitacional terrestre
no es la misma en toda la supercie terrestre, por tanto los valores de gravedad observados
dependen de la latitud, de la elevacion topograca, de las mareas, as como tambien de la
distribucion de masas en el subsuelo (Gomez y Sandoval, 2008).
Las diferencias entre la gravedad real y una gravedad teorica generada por una Tierra sin
incrementos laterales de densidad, son las denominadas anomalas gravimetricas. La inter-
pretacion y analisis de las anomalas gravimetricas, constre~nidas con datos geologicos y
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Figura 5-1.: Estaciones de Gravimetra adquiridas y usadas en este estudio.
geofsicos, permite modelar estructuras en profundidad. Este metodo se emplea en la indus-
tria petrolera y minera para la caracterizacion de reservorios y para el estudio de estructuras
en el subsuelo. La base teorica que se maneja en la prospeccion gravimetrica esta en la Ley
de Gravitacion Universal mostrada por Isaac Newton (1643-1727), que describe la fuerza de
atraccion entre dos masas m1 y m2 separadas una distancia r.
F =  Gm1m2
r2
~r (5-1)
donde G es la constante gravitacional 1 y ~r denota el vector normal en la direccion de la
fuerza. La aceleracion resultante a de la masa m1 esta dada por
F
m1
= a = G
m2
r2
(5-2)
Dado que la masa de un cuerpo se relaciona con su volumen V y su densidad d y considerando
que nuestro planeta es un cuerpo no uniforme en densidad, la atraccion que este ejerce sobre
los demas cuerpos esta dada vectorialmente por:
a = G
Z
(
dr
r3
)dV (5-3)
Por lo tanto la atraccion gravitacional de un cuerpo de densidad no homogenea vara de
punto a punto, en respuesta a la distribucion de la densidad en todo el cuerpo. Por esta
1El valor generalizado de la constante gravitacional G calculada por Cavendish en 1797 es 6; 673x10 11N:m
2
kg2
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razon, mediciones de la variacion de la atraccion gravitacional de la Tierra puede proveer
informacion acerca de la geologa de la zona de estudio. Esta es la base para la teora y
practica de las mediciones gravimetricas (Sanchez, 2007).
Cuando se realiza un estudio gravimetrico, la gravedad puede ser medida de dos maneras:
relativa o absoluta. Las medidas absolutas son aquellas que se realizan con pendulos o es-
tudiando la cada libre de los cuerpos, y las medidas relativas se pueden obtener a partir
de pendulos, balanzas de torsion y gravmetros. Debido a que las medidas absolutas son
muy difciles de medir, se acostumbra en la prospeccion geofsica a determinar la gravedad
relativa, las cuales dan la diferencia de gravedad entre el punto de observacion y la estacion
tomada como base (Gomez y Sandoval, 2008).
La gravedad teorica o el campo gravitacional normal de la Tierra esta referido a un elipsoide
de rotacion, el cual es un modelo de referencia estandarizado de la Tierra, y no es mas que
el valor de gravedad que habra de esperase en algun punto de ella (Dobrin y Savit, 1988).
Dicha gravedad teorica se puede calcular por medio de la formula
gt = 978;03185(1 + 0;005278895sen
2'  0;000023462sen4') (5-4)
donde ' es la latitud de la estacion. Esta expresion fue adoptada por la Union Internacional
de Geodesia y Geofsica en 1967 y es aceptada actualmente por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) dentro de su metodologa de adquisicion de datos gravimetricos.
Correcciones de los datos gravimetricos
Las lecturas gravimetricas dependen de diferentes factores como lo son: latitud, altitud, to-
pografa, mareas terrestres, deriva instrumental y variaciones de densidad en el subsuelo,
por tal motivo deben aplicarse a las lecturas gravimetricas distintas correcciones para poder
eliminar estos efectos, y as poder llevar esas mediciones de gravedad a una supercie equi-
potencial determinada, como el Geoide, y con ello poder obtener informacion del interior de
la Tierra.
Correccion de Deriva Instrumental: La deriva hace referencia a las variaciones que sufren
las lecturas con el pasar del tiempo por factores como la sensibilidad del gravmetro que
se ve afectada por las variaciones de temperatura y por la propia fatiga de los mecanismos
internos del equipo. Para realizar la correccion se debe promediar y convertir las medidas del
gravmetro en miligales y luego de ser corregidos por marea se hace la correccion por deriva
(Dobrin y Savit, 1988).
Gravedad observada corregida: es la correccion realizada a los datos debido a la variacion
general de la gravedad en la estacion de medicion de control o base.
gobs(corr) = V gbase + V gcierre(base)   V gcierre(estacion) (5-5)
Correccion por Aire Libre, denominada tambien correccion de altitud, se calcula para corregir
el decrecimiento en la aceleracion gravitacional debido al cambio en la distancia al centro de
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la Tierra (Sanchez, 2007),
CAL =  2hg0
R
=  0;386  h (5-6)
donde h es la altura sobre el nivel del mar, g0 es el valor de la gravedad a nivel del mar
(981,000 mgal) y R es el radio promedio de la tierra (6378388m)
La correccion Bouguer: esta correccion se basa en el hecho de que el terreno que se encuentra
entre el nivel de la estacion y el de la base ejerce una atraccion gravitatoria sobre las estaciones
que estan por encima de la estacion base. Este incremento de la atraccion gravitatoria por
las rocas presentes se modela utilizando una lamina horizontal de dimensiones innitas y de
densidad uniforme, donde se toma como piso el nivel de referencia y el techo como el nivel
de la estacion de observacion y se emplea la siguiente ecuacion para eliminar este efecto:
CB =  0;04191h (5-7)
donde  es la densidad estimada del subsuelo y h es la altura de la estacion (Gomes y
Sandoval, 2008).
La correccion por topografa se aplica a los valores adquiridos con el n de remover los efectos
de la topografa. En estudios de gravimetra esta correccion toma en cuenta la atraccion de
las masas situadas por encima y por debajo del nivel de la estacion (Dobrin y Sabit, 1988).
Esta correccion siempre se suma a la gravedad observada debido a que las masas mas altas
que ejercen una atraccion por encima de la estacion, se oponen a la gravedad y por tanto
hay que sumarlas; las masas que se encuentran por debajo de la estacion se deberan restar
pero fueron consideradas en la correccion de Bouguer por tanto se tienen que sumar para
compensar lo que fue sustrado y as poder eliminar este efecto (Dobrin y Sabit, 1988).
Anomalas gravimetricas
Son variaciones que determinan la existencia de cambios en la densidad del subsuelo facili-
tando as la ubicacion de cuerpo intrusivo, dichas anomalas se basan en la aplicacion de las
correcciones mencionadas anteriormente con el n de eliminar factores que a simple vista no
permiten observar detalles importantes en el mapa de gravedad observada.
Anomala de aire libre: esta anomala toma en cuenta los cambios de altitud corregidos
por medio de la correccion de aire libre (CAl), es decir se obtiene como resultado de tomar
correccion de aire libre y sumarla con la resta de la gravedad observada (gobs) y la gravedad
teorica (gt) (Sanchez, 2007),
Al = gobs   gt + CAl: (5-8)
La anomala de Bouguer considera los cambios de altitud por medio de la correccion de
Bouguer, tomando en cuenta la densidad propia del subsuelo, y a su vez el cambio que
sufre la atraccion gravitacional por la presencia de valles o colinas cercanas corrigiendola por
medio de la suma de la correccion topograca:
B = gobs   gt + CAl   CB + CTopo: (5-9)
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donde gobs es la gravedad observada en cada estacion, gt es la gravedad teorica, CAl es
la correccion de Aire Libre, CB es la correccion de Bouguer y CTopo es la correccion por
topografa (Dobrin y Sabit, 1988). Se suele llamar Anomala de Bouguer total a la anterior
expresion, cuando no se utiliza la correccion por topografa CTopo la anomala recibe el
nombre de Anomala de Bouguer simple.
5.1.2. Magnetometra
La Tierra es un iman natural que da lugar al campo magnetico terrestre. Las peque~nas varia-
ciones de este campo, pueden indicar la presencia en profundidad de propiedades magneticas.
El metodo magnetico sirve para dar informacion sobre el basamento y su profundidad para
entornos cristalinos y metamorcos. Comunmente se usa para estudiar la geologa regional y
estructural de una zona en particular (Gomes y Sandoval, 2008). Se desea evaluar la utilidad
de este metodo en un area peque~na como la mostrada en este estudio.
Figura 5-2.: Estaciones de Magnetometra adquiridas y usadas en este estudio.
El objetivo fundamental de la prospeccion magnetica es modelar la distribucion de los cuerpos
litologicos en profundidad, teniendo en consideracion las anomalas causadas por los cambios
en las propiedades magneticas de las rocas en el subsuelo. Cuando una roca se somete a un
campo magnetico H, adquiere una intensidad de imantacion J que es proporcional al campo
aplicado, lo cual es igual a:
J = k:H (5-10)
Donde k es la constante de proporcionalidad, conocida como susceptibilidad magnetica (Go-
mes y Sandoval, 2008).
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El campo magnetico en cualquier punto de la Tierra varia con el tiempo Las causas mas
importantes de estos cambios son las siguientes (Dobrin y Savit, 1988):
La variacion secular: Son los cambios de la Intensidad Magnetica que ocurren durante
decadas o siglos de manera muy lenta. Se obtiene por medio de las peque~nas desvia-
ciones en la declinacion, inclinacion y en las diferentes componentes de la intensidad;
con un valor aproximado de algunas decenas de nanoTeslas (nT ) al a~no y que en al-
gunos sitios alcanza hasta 150nT al a~no y de hasta 6 a 10 minutos en un a~no para la
declinacion e inclinacion.
Las variaciones periodicas, con periodos de doce horas, un da, veintisiete das, seis
meses y un a~no originadas por el campo externo, que pueden llegar a tener valores de
hasta 100nT .
Las variaciones no periodicas, llamadas tormentas magneticas, con intensidades de
hasta 500nT , tambien producidas por efectos externos como la actividad solar.
Las pulsaciones magneticas o variaciones de periodo muy corto y peque~na amplitud.
Entre las correcciones y las recomendaciones para tener las lecturas o datos denitivos en
las estaciones de lectura, se tienen las siguientes:
Es conveniente tener dos magnetometros iguales para dejar uno de ellos jo en la estacion
base pues esto contribuye en el manejo de la informacion y en las interpretaciones posteriores.
Si solo se utiliza un equipo, se le hace la correccion a este pero no se puede determinar cuanto
se debe a fenomenos magneticos y cuanto al desplazamiento del equipo.
A partir del tiempo al que se realiza la medida escogida, aceptada y representativa de la
estacion magnetica, se busca en la serie de datos magneticos del magnetometro base, el valor
medido en el instante de tiempo mas cercano a la medida realizada con el magnetometro
movil.
Se halla la diferencia entre los valores del magnetometro base y el magnetometro movil y se
suman el valor del campo magnetico obtenido para el area a partir del modelo IGRF y el
valor de la constante de calibracion de instrumentos.
Se realiza la correccion por cierre de ciclo, teniendo en cuenta los valores de campo magnetico
medidos en base al inicio y al nal del da, para ello se halla la diferencia entre dichos valor,
que constituye un error, el cual se reparte estadsticamente y proporcional al tiempo de la
medida desde la primera estacion hasta la ultima estacion medida, obteniendo el valor del
campo magnetico reducido.
Anomala Magnetica
Una anomala es aquella que es evidenciada cuando comparamos un modelo teorico con
valores obtenidos en campo; la anomala magnetica es atribuida en su mayor parte con el
contenido de magnetizacion presente en la parte mas supercial de la corteza terrestre y que
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en prospeccion este es el valor que mas nos interesa, permitiendonos inferir en los minerales
que yacen debajo del suelo o en estructuras a nivel regional. La anomala magnetica se
representa por:
B = BObs  BIGRF   V DB; (5-11)
donde B es la variacion magnetica, BObs representa el campo magnetico total observado,
BIGRF = campo magnetico normal del modelo IGRF , V DB representa la variacion diurna.
Se~nal Analtica
La se~nal analtica permite resaltar las anomalas de gravedad producidas por discontinuidades
geologicas de mediana a corta longitud de onda. Esta exhibe los maximos sobre los maximos
contrastes y en general se disponen simetricamente a ambos lados del contacto. La se~nal
analtica del gradiente vertical de la gravedad producida por una fuente en 3D se dene de
la siguiente manera (Pardo y Vasquez, 2011):
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(5-12)
donde A(x; y) = se~nal Analtica, F (x) = Campo potencial.
Reduccion al polo
La reduccion al polo permite remover la inuencia de la latitud magnetica, este procedimiento
permite ver las anomalas como si se estuvieran sobre el, a una distancia sobre la supercie
en que se han realizado las mediciones, y mejora la denicion de la geometra representativa
de los cuerpos que originan las anomalas (Gomes y Sandoval, 2008). La reduccion al polo
tiene como operador la siguiente formula:
L() =
[sen(I)  icos(I)  cos(D   )]2
[sen2(Ia) + cos2(Ia)  cos2(D   )][sen2(I) + cos2(I)  cos2(D   )] (5-13)
Donde  = direccion del numero de ondas, I = inclinacion magnetica, D = declinacion
magnetica, Ia = correccion de la amplitud (Pardo y Vasquez, 2011).
5.1.3. Radar de penetracion del suelo (GPR)
El radar de penetracion del suelo (GPR) es una tecnica que usa una se~nal electromagnetica
de muy alta frecuencia para producir imagenes de alta resolucion del subsuelo, para ello se
realiza un barrido de la supercie por medio de una antena, cuya frecuencia y parametros
involucrados son los adecuados para obtener una muy buena resolucion, de acuerdo a la
profundidad de penetracion deseada. En el metodo GPR la energa electromagnetica de la
antena se propaga en frecuencias que van desde 10MHz a 3GHz, se dirige hacia el suelo y
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se reeja por los materiales que hay presentes. Los contrastes de las propiedades, dielectri-
cas, conductivas y magneticas, caracterizan la se~nal reejada. Ambas unidades, receptora
y transmisora se encuentran dispuestas en la misma unidad, de modo que los registros se
realizan sin oset (Distancia fuente receptor).
Figura 5-3.: a.) Unidad de control GPR SIR   2000 y la antena Subecho 40MHz, b.)
Imagen de la adquisicion de datos GPR.
Para el estudio sobre las lneas ssmicas del proyecto se hace uso del equipo GPR SIR 2000
de Geophysical Survey Systems Inc. (GSSI), con la antena de Subecho Radarteam-GSSI de
40MHz, esta antena permiten realizar imagenes del subsuelo a profundidades entre 2m y
35m o mas.
Cuanto mayor sea el contraste, mayor es la amplitud de la reexion en la se~nal. Por lo
general una alta amplitud en las reexiones se produce cuando aparecen cambios litologicos
o mineralogicos, o cuando hay un cambio repentino en el contenido de agua.
Cada lnea GPR fue adquirida a una taza de muestreo de 1024 muestras por cada barrido
a 32 barridos por segundo y a una velocidad de avance de la antena constante, menor a
5Km=h
5.2. Interpretacion de la informacion ssmica
Con el conocimiento de la geologa aorante en el area, se trata de hacer seguimiento a las
diferentes secuencias presentes en el subsuelo. Como se observa en el lado izquierdo de la
gura 5-4 donde se hizo el seguimiento del horizonte h1, a traves de todo el volumen.
Los horizontes mas notables h1, h2 y h3, fueron elaborados primero a partir del volumen
Faca Merge en tiempo y posteriormente se interpretaron en el volumen migrado. Luego
de tener una grilla de puntos para cada reector se ensamblan los datos en una supercie
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Figura 5-4.: Modelo en tiempo de lo reectores mas notables h1, h2, h3.
usando el metodo de interpolacion inverso de la distancia. Se hicieron pruebas con otros
interpoladores, pero el este metodo permite la generacion de mallas de una forma rapida y
simple. Sin embargo, se trata esencialmente de una media ponderada y por tanto el resultado
depende del rango de variacion de los puntos originales marcados por el interprete.
Posteriormente se activan las capas de informacion de cada horizonte para poder interactuar
geo-espacialmente entre ellas, dando como resultado los tres horizontes de la gura 5-4.
Figura 5-5.: Horizontes 2D trazados sobre las lneas L129 y L557
En algunos puntos el modelo en tiempo vara de forma abrupta en los bordes del bloque,
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imposibilitando una interpretacion consistente en las fronteras. Este efecto se debe a que el
cubrimiento es mucho mas bajo en los bordes del volumen y puede generar artefactos debido
a la baja relacion se~nal-ruido. Por esta razon se debe actuar con precaucion en las fronteras
del volumen a interpretar, dado que algunos artefactos se pueden confundir con cambios
abruptos de velocidad o fallas, a menos que se corroboren en detalle geologicamente.
Se determino hacer un modelo en profundidad con la informacion ssmica migrada. Para ello
primero se realiza la interpretacion del resultado obtenido para las lneas 2D L129 y L557
(gura 5-5), para las que se construyen dos horizontes 2D guas con los dos reectores mas
notables en cada una.
Figura 5-6.: Imagen de los puntos de control para la construccion del horizonte h1 en
profundidad. Se denota la zona ciega de la adquisicion.
La gura 5-6 muestra una imagen dentro de la etapa de interpretacion de los horizontes,
se delimita en un crculo rojo una zona ciega del area de adquisicion, estas zonas presen-
tan un bajo cubrimiento, debido a obstaculos antropicos o naturales, p.e., la presencia de
edicaciones, cuerpos de agua.
Las areas de estudio que presentan mayor aproximacion se encuentran hacia el centro, lo que
no sucede con los bordes los cuales tienen bajo cubrimiento y no son bien resueltos.
Se uso el algoritmo de inverso de la distancia, como algoritmo de interpolacion con el que se
ensamblan los puntos de control en la grilla construida para cada reector. Este algoritmo
requiere ciertos parametros para delimitar un rango de trabajo, tales como el tama~no del
paso (del circulo de busqueda) y el numero de pasos, el cual dene el numero de crculos
concentricos para el calculo del inverso de la distancia, en este caso se uso un paso de 5m y
un numero de pasos igual a 5.
La gura 5-7, muestra el modelo en profundidad del bloque de estudio, donde se pueden vi-
sualizar los tres horizontes mencionados h1, h2 y h3. Los tres horizontes en profundidad son
construidos usando la informacion ssmica en profundidad del bloque C. el primer horizonte
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Figura 5-7.: Imagen del modelo 3D con los horizontes interpretados en profundidad. Ho-
rizontes h1, h2, h3 del volumen Faca Merge, horizonte L1 de la lnea L557.
En el lado derecho se observa la correlacion con la estratigrafa del pozo mas
cercano, Condor 2 gura C-1.
h1, (gura B-1) se encuentra variando entre 108 y 155m observandose mayores alturas en
los extremos SE y NW . Para el segundo horizonte h2, (gura B-2) la altura esta variando
entre 161 y 195m con mayores alturas en hacia el extremo SE y el Oeste. El tercer horizonte
h3, (gura B-3) se encuentra variando entre 208 y 240m. Se nota que presenta mayor ho-
mogeneidad y mayor cantidad de articios en su supercie debido a la interpolacion. En la
parte superior se delimita el horizonte L1 interpretado de la lnea 2D L557. Se uso el pozo
Condor 2 gura C-1, para correlacionar los horizontes en profundidad con la geologa de la
zona. Dado que es el pozo es el mas cercano al area de estudio y concuerda con la geologa
aorante observada sobre la parte Oeste del estudio.
5.3. Integracion de la informacion con metodos no
ssmicos
Se desea evaluar el alcance que puede tener la informacion no ssmica para enriquecer el
modelo ssmico obtenido. Para ello, a continuacion se describen los resultados que se con-
sideraron mas relevantes en cada cada uno de los metodos no ssmicos mostrados en forma
general en la primera seccion y se genera un modelo geologico 2D del subsuelo consistente
con la informacion relacionada.
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5.3.1. Informacion proveniente del radar de penetracion del suelo
(GPR)
En la gura 5-8 se presentan los radargramas procesados de los perles realizados sobre las
lneas 585 y 185 de la grilla de la gura 2-4, respectivamente.
Figura 5-8.: Lneas GPR 585, y 128 del proyecto Faca 2D-3D.
Se observan varias capas que corresponden a los primeros metros del subsuelo, estos hori-
zontes son continuos, sin irregularidades aparentes ni cambios bruscos en su buzamiento.
La respuesta dada por este nivel freatico se caracteriza por presentar un horizonte reector
fuerte y continuo, dado que la presencia de lquido aumenta la conductividad del medio
aumentando la amplitud de los reectores, por esta razon se considera que el nivel freatico
en el area se encuentra entre 4 a 6m. Contiguo a este nivel se detecta una estraticacion
paralela consistente con la geologa de la zona, caracterizada por estratos paralelos continuos
y de poca incidencia tectonica.
Entre los 12m y los 20m de profundidad, el patron de la imagen se atenua debido a la
presencia de humedad en el suelo. Ademas la gura 5-8 muestra la presencia de reectores
no muy claros hacia los 25m, como consecuencia de los cambios en los estratos de roca.
Estos reectores no estan bien denidos debido a que en la misma direccion que cursan
estos reectores aparecen ondas multiples, como producto del rebote de la se~nal entre dos
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reectores. En general los perles muestran estratos del subsuelo paralelos entre s y paralelos
con la topografa del sitio, se presentan peque~nas ondulaciones asociadas a variaciones de la
topografa de los estratos.
5.3.2. Informacion proveniente de la Magnetometra
La adquisicion de informacion de magnetometra consistio en la lectura de datos sobre los
puntos mostrados en las estaciones de la gura 5-2.
Se aplicaron dos correcciones, primero la correccion por variacion diurna y posteriormente la
correccion por cierre de ciclo. Las correcciones por latitud y por altura no se realizaron dado
que se tiene un terreno relativamente llano y de poca extension. Posteriormente se calculo la
anomala magnetica en forma convencional obteniendo el mapa de anomalas de la gura
5-9.
Figura 5-9.: Mapa de anomala Magnetica en el area del proyecto Faca 2D-3D.
En este mapa se observan variaciones locales peque~nas a nivel puntual, en general las varia-
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ciones son homogeneas aunque se debe resaltar una anomala notable hacia la zona NW del
programa.
Se debe recordar que el comportamiento gravimetrico y magnetico muestran caractersticas
diferentes de un lugar, mientras que el campo gravitacional evidencia la respuesta de todo
un cuerpo ya que se basa en la densidad de las rocas y de esta forma me puede dar una vision
mas geologica y estructural de un lugar, el campo magnetico por depender de los materiales
o minerales magneticos dentro de las rocas; que equivale a menos del 5 por ciento del tama~no
de la roca (Rodrguez, 2009), por tanto solo puede permitir ver el tipo de estructura a un
nivel mucho mayor que el que se esta modelando.
Debido a que las rocas sedimentarias ejercen un efecto magnetico no apreciable en com-
paracion con el observado con la presencia de rocas gneas, se pueden observar variaciones
en cuanto a la intensidad magnetica medida en la supercie terrestre, debido a los cambios
litologicos y/o topogracos asociados a las rocas gneas y sedimentarias existentes. (Gomes
y Sandoval, 2008). Dado que los depositos cuaternarios en general presentan una susceptibi-
lidad magnetica es muy baja (Rodrguez, 2009), se considera que las variaciones netamente
locales (gura 5-9) tendran que modelarse como peque~nas fuentes magneticas independien-
tes. Este modelo se sale de la resolucion de este estudio y por tanto no sera relacionado con
el modelo ssmico obtenido en la seccion anterior.
5.3.3. Informacion proveniente de la Gravimetra
Se realizo una revision de la informacion gravimetrica y se realizaron los calculos conven-
cionales de la anomala de Bouguer Total. Para ello, primero calcularon los valores de las
correcciones y los ajustes que permitieron llegar a los valores que representen la variacion
relativa de la gravedad terrestre en la supercie de interes.
El primer paso del procesamiento se baso en el calculo de las correcciones de los datos
obtenidos de las mediciones en campo:
Deriva instrumental
Correccion por mareas
Calculo de la Gravedad Teorica (gt), ecuacion 5-4
Gravedad observada corregida 5-5
Correccion aire libre 5-6
Correccion Bouguer 5-7
Correccion topograca
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Figura 5-10.: Mapa de anomala de Bouguer Total, en el area del proyecto Faca 2D-3D.
Posteriormente se calcula la anomala de Aire libre (AAL) 5-8, la anomala de Bouguer simple
(ABS) y total (ABT ) 5-9
Por medio del modelamiento directo, se busca conocer la respuesta magnetometrica y gra-
vimetrica para diferentes tipos de falla y angulos de inclinacion. Para esto se utilizo el software
GM   SY S. Este software trabaja con 2;5D para modelamiento gravimetrico y magnetico
(directo e inverso). La metodologa consiste en generar unos modelos geologicos idealizados
(con litologas y espesores aproximados), y sobre estos obtener la respuesta geofsica que se
esperara obtener.
Para hacer este modelo 2D se tomo el perl P1 en direccion NW   SE, donde se obtuvo el
modelo mostrado en la gura 5-11.
Para este modelo se tiene en cuanta la geometra de los horizontes mostrados en en modelo
ssmico (gura 5-7) y detallados en el anexo B. En la elaboracion de este modelo se tuvo en
cuenta la distancia entre los horizontes del modelo ssmico 3D, su continuidad, su suavidad
y su correspondiente profundidad. Los valores usados para modelar los datos gravimetricos
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Figura 5-11.: Imagen del modelo del perl marcado en la gura 5-10, donde se integro la
informacion Geofsica disponible.
corresponden a tablas de densidad y susceptibilidad magnetica promedio correspondiente
a la formacion sedimentaria de la region de la sabana de Bogota. Dado que la geologa de
esta primer zona del subsuelo basicamente contiene depositos cuaternarios las densidades
colocadas varias entre 1;4g=cm3 y 2;3g=cm3. Siguiendo la secuencia mostrada en la gura
5-11, de arriba hacia abajo los valores de la densidad en cada interfaz este modelo fueron
1;6, 1;8, 2;1, 2;2.
CAPITULO 6
Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones
Por medio de un estudio con ssmica supercial, se evalua el aporte de la prospeccion ssmica
somera con conguracion multiazimutal a la resolucion de la imagen, para ello se elabora
un volumen independiente resultado de la integracion de dos adquisiciones con diferente
azimut, permitiendo determinar que la relacion se~nal/ruido de los volumenes independientes
es menor comparada con la del volumen resultante de su suma.
Estudios ssmicos someros son tratados con procesos identicos a los de la ssmica profunda.
Por lo anterior se implemento un ujo de procesamiento para el tratamiento de datos ssmicos
de reexion somera 2D y 3D .
El volumen faca Merge, resultado de dos adquisiciones preliminares ortogonales (Arrayan
y Bermeo), permitio iluminar en forma mas uniforme el subsuelo a poca profundidad, faci-
litando el seguimiento de las secuencias presentes en el subsuelo. A estas profundidades la
imagen ssmica suele ser afectada por la distorsion generada por los cambios de velocidad en
el desplazamiento de la onda ssmica a causa de los depositos mas recientes.
Se elaboro un modelo tridimensional a partir de la integracion de los dos bloques ssmi-
cos, la informacion Geofsica disponible y de la Geologa local, delimitando tres horizontes
semiparalelos h1, h2, h3, a profundidades de 100, 150 y 200m.
Se observo que al integrar los dos volumenes en uno solo se remueven mejor las difracciones,
hay una mejora en la atenuacion de multiplas y por tanto un incremento en la resolucion de
la imagen nal.
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6.2. Recomendaciones
Se recomienda continuar realizando experimentos durante la adquisicion de datos, y as tratar
de buscar innovaciones que permitan determinar el alcance de las mejoras a la que puede
llevar la combinacion de adquisiciones con diferente azimut en prospecciones terrestres.
Dado que nalmente se obtuvo un modelo tridimensional del subsuelo somero, se recomienda
modelar y simular la respuesta del subsuelo usando tendidos con diferente azimut, analizar su
respuesta y su inuencia en la denicion de modelos de velocidades a mayores profundidades
> 1km.
En la adquisicion de lneas ssmicas 2D con martillo se recomienda que el disparador trigguer
se encuentre bien acoplado, ya que un acoplamiento errado puede hacer que los disparos
detectados tengan diferentes tiempos de registro y esto afectara el registro promedio.
Se debe tener precaucion con el uso de ltros FK en el procesamiento de ssmica supercial,
dado que un ltro FK demasiado severo puede causar efectos no deseados sobre los datos.
Es posible comparar visualmente las caractersticas de dos tendidos ssmicos con diferente
azimut, y observar que existe una mejora en la relacion se~nal ruido S/N en el resultado de
su fusion, tal como se muestra en la gura 4-22, que corresponde a las Inline 22, (a.) y
Crossline 24 (b.) del apilado correspondiente al Faca Merge. Tambien ubicadas en la zona
central del bloque. Se observa una mejora notable en la relacion se~nal ruido para las dos
direcciones con respecto a los apilados obtenidos en cada una de las conguraciones Arrayan
y Bermeo.
sin embargo es recomendable obtener fuentes de datos geologicos y geofsicos adicionales
para integrarlos y hacer mas solida la interpretacion.
Al trabajar con informacion ssmica de alta resolucion, se recomienda hacer un seguimiento de
la secuencia de procesamiento, la cual no sigue los mismos pasos que la ssmica convencional,
por lo tanto debe tener un tratamiento mas exhaustivo, con su respectivo control de calidad.
Esto conlleva a un reprocesamiento y revision de las rutinas aplicadas.
APENDICE A
Anexo: Representacion del azimut para el total de trazas en cada
arreglo
Figura A-1.: Graco de las trazas adquiridas con el arreglo Arrayan.
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Figura A-2.: Graco de las trazas adquiridas con el arreglo Bermeo
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Figura A-3.: Graco de las trazas del arreglo suma: Faca merge

APENDICE B
Anexo: Imagenes de los horizontes h1, h2, h3 del modelo 3D.
Figura B-1.: Imagen del horizonte h1 del modelo 3D.
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Figura B-2.: Imagen del horizonte h2 del modelo 3D.
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Figura B-3.: Imagen del horizonte h3 del modelo 3D.

APENDICE C
Anexo: Pozo mas cercano al estudio: Condor 2
88 C Anexo: Pozo mas cercano al estudio: Condor 2
Figura C-1.: Imagen de la estratigrafa del pozo Condor 2. Tomado de Loboguerrero (1995).
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